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1. Introduccién

Se presenta un método, basado en la programacion dindmica, para tratar de mantener el
equilibrio en el abastecimiento de agua potable procedente tanto de fuentes superficiales como
subterraneas. Es flexible para adaptaciones generadas en el seno de las oficinas con la
experiencia del manejo del agua en una poblacion.

El método requiere de integrar a las diversas fuentes existentes en dos grupos: el superficial y
el subterraneo, y a traves de una funcion beneficio para cada uno de ellos se puede generar
politicas de manejo conjunto. La implementacion en el paquete de cémputo Excel, de uso
comun, libera al usuario del tener que conocer algun lenguaje particular de programacién, y le
facilita realizar ajustes.

Generado del interés de trabajar en aspectos del manejo integral del agua, pero habiendo
delimitado el alcance debido a que tal manejo es tan amplio que implica la consideracion de
aspectos ambientales, economicos, de planeacion, de coparticipacion bien definida en las
responsabilidades por parte tanto de la sociedad como de oficinas administrativas y técnicas del
Estado, se eligio el trabajo que aqui se presenta, y se ejemplificd su aplicacion con el caso del
abastecimiento de agua a la Zona Metropolitana de la ciudad de Monterrey, Nuevo Leon.

Can informacion proporcionada en las oficinas del Sistema de Agua y Drenaje de Monterrey, la
Camision Nacional del Agua, dos empresas privadas que ya antes habian realizado estudios de
la zona, y también a trabajos y algunas tesis previas, fue posible llevar a cabo el proceso de
recopilacién de informacién y desarrollo del estudio.

Se presentan primero datos basicos de las fuentes de abastecimiento y la demanda en la Zona
Metropolitana de la ciudad de Monterrey; en seguida, se plantea la metodologia utilizada y
comentarios acerca de las suposiciones que fueron necesarias para solucionar carencias de
informacion; posteriormente se describen los calculos y resultados de la estimacion de variables
en las fuentes subterraneas; y luego, se muestra la explicacian del modelo de manejo conjunto
y algunas pruebas con los datos de la zona. En la parte final se presentan las conclusiones del
trabajo, entra las que destaca que el método podria ser una sencilla herramienta adicional de
las oficinas encargadas del manejo del agua en una poblacioén, pero también de los grupos de
usuarios, para encontrar paoliticas de operacién mutua de acuiferos y presas.
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2. Fuentes de agua superficiales y subterraneas de la Zona Metropolitana
de Monterrey y demanda de agua

En esta seccion se describen las fuentes naturales de abastecimiento de agua en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de Monterrey (ZMM), en especial sus datos_basicos de manejo
como son los registros de medicion de ingreso por lluvia y caudal de rios; y también los
registros de evaporacion y de extracciones; y en el caso de fuentes subterraneas, los registros
de niveles freaticos. Se presentan tanto la demanda histérica de la ZMM, como la demanda de
agua por parte de los otros usuarios de las mismas fuentes. Finalmente se muestra un calculo
de los limites de abastecimiento y capacidad de conduccion en las diversas fuentes.
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La ZMM satisface las necesidades de agua de sus habitantes extrayendo el liquido de fuentes
superficiales y subterraneas. El conjunto de todas las fuentes se ha organizado en seis
sistemas (ajustado de COINPRO -empresa Consultores en Ingenieria y Proyectos, SA-) para su
administracion. Cuatro sistemas contienen solo fuentes subterraneas; uno, solo superficiales; y
el otro, una combinacién de ambas. En la figura y tabla siguientes se muestra el esquema de
los sistemas y la lista de las fuentes incluidas.
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Figura 1. Esquema de los sistemas de aguas superficiales y/o subterraneas que utiliza la ZMM (modificado del de
Loaiza y Jiménez, 1987).

Tabla 1. Fuentes de aguas superficiales y subterraneas mds importantes comtenidas en los seis sistemas de
abastecimiento de agua a la ZMM.

Sistema Fuentes importantes

1__|Mina (aguas subterraneas) a) pozos

2 |Santa Catarina (aguas a)galeriasHuasteca =~~~ =~ =~ 0000
subterraneas) | b) galerias Morteros o

c) campo de pozos Buenos Aires

3 |Linares — Monterrey | a) presa Cerro Prieto e
(aguas subterraneas y b) presa La Boca (considerada como reguladora)
superficiales) c) pozos Guadalupe, y pozos de San Roque y

Ciudadela

4 |Santiago (aguas subterraneas y|a) presa La Boca (considerada como no

superficiales) ___reguladora)

b) tuneles Cola de Caballo
c) tinel San Francisco

d) manantial La Estanzuela -
e) manantial y galeria Los Elizondo

5 |Monterrey a) manantial Jacales ]
(aguas subterraneas) b) manantial Apodaca o
c) pozos de Monterrey
d) pozos de Topo Chico

6 | El Cuchillo (aguas superficiales) | a) presa El Cuchilio

A continuacion se presenta una descripcion de los sistemas con énfasis en la informacién util
para el manejo conjunto del agua superficial y subterranea. Esta descripcion fue tomada del
trabajo de COINPRO, basado a su vez en datos proporcionados por el organismo operador del
agua en la ZMM “Sistema de Agua y Drenaje de Monterrey” (SADM). Los datos de mediciones
de variables se tomaron del mismo trabajo, del estudio de CNA acerca de politicas de manejo
de los rios Bravo y San Juan, y del propio SADM. Sin embargo, es pertinente aqui hacer una
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reflexion; parte del agua subterranea se obtiene mediante la extraccioén controlada de caudales
bombeados desde los pozos que se han perforado a lo largo del tiempo; pero existen también
fuentes que por la naturaleza geolégica o topografica no dependen tanto de la operacién
humana, tal es el caso de las galerias, los tuneles y manantiales'. También en alguna época,
las obras de ampliacién en el interior de las zonas de captacion de estas fuentes han permitido
elevar el volumen aprovechable. En un momento dado, no se puede graduar las cantidades
extraidas de estas fuentes porque éstas no son controlables de forma inmediata sino que fluyen
0 manan de acuerdo con los niveles y volimenes del agua almacenada en el acuifero y estos
dos dependen, en un plazo mayor que el inmediato, de la recarga y de las politicas de
extraccion que se hayan llevado a cabo. Por lo anterior, el manejo conjunto de las fuentes
superficiales y subterrdneas puede llevarse a cabo mediante una planeacién de extracciones en
los pozos y las presas, pero las fuentes de flujo no controlado se les considera como una
contribucion no sujeta a manejo. Seria necesario contar con los valores de estas contribuciones
y tratarlas separadamente como una constante. No fue posible disponer de datos especificos de
cada fuente, sino sélo los referentes a la produccion o extraccion global de los sistemas
subterraneos, que contienen implicitamente a todos sus pozos y en su caso las galerias y otras
fuentes.

Sistema Mina
Area de recarga; 150 km?

Localizacién. Al norte de la Ciudad de Monterrey, entre los paralelos 23°59'30" y 26°02'00" N,
y los meridianos 100°32'00" y 100°35'00" O.

Geologia. El acuifero confinado por formaciones impermeables esta constituido por rocas
calizas interconectadas de las formaciones Aurora y Cupido que datan del cretacico inferior.

Este sistema se ha utilizado con pozos que comunican a un acueducto hacia Monterrey desde
1958. Entre los afios 1967 y 1978, debido a que la recarga fue mayor que la extraccion, el
sistema experimenté derrames. Entre 1979 y 1985 se operd con sobreexplotacion. El agua se
conduce a la ciudad por dos tuberias con flujo regulado por cuatro tanques. El registro histérico
de lluvia diaria en la estacién Pozos Mina, entre los afios 1982 y 1986 elegidos en este trabajo
se muestra a continuacion, y en seguida, los datos de extraccion mensual a través de los pozos,
en el mismo periodo. También se presentan, los niveles estaticos de pozos disponibles, pero
sélo de los afios 1996 y 1997, porque no se conté con mas informacion.

' Galeria: es una hoquedad més o menos amplia en el subsuclo a través de cuyas paredes o techo cae agua proveniente del
acuifero la cual puede ser recolectada y conducida a través de tineles o tuberias hacia fuera de esta zona de caplacion para su
aprovechamiento
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Tabla 2. Datos de Lluvia diaria en mm de la estacion “Pozos Mina” ubicada en: latitud= 26.17°N, longitud= 100.42°0. Fuente: base de datos ERIC. NOD= no hubo dato
registrado.
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Tabla 3. Extracciones en el sistema Mina en millones de m” entre 1982 y 1984 (segtin COINPRO).
1982[ 1983 [ 1984 [ 1985 ] 1986
hiibes 385 210 143_169 0.63

w [ 33 139 173 059
mar 41, 149 0. 5_1
abr 3 09 1: 73_.___143 _.1. 74 9??

may | 308 1.71 1.40 1.71 064
jun 338/ 143 1.36 1.55 066
jul

| 350 149 161 1.73 0.67|
247 138

B EE

s | 247 139 168 061 064

Tabla 4. Niveles Estaticos mensuales de nueve pozos del Sistema Mina durante 1996 y 1997 expresados como
profundidad en metros respecto del suelo.

ANO| MES| POZO 1 l POZO 4] POZ0O 5| POZO 6] POZO 7] POZO 8

1996 ene | 609 : 705 8385 8525
feb | 7215 | | 738 T 8947
mar| 738 | 769 865 925

abr| 758 932 | 718 | 9275
may| 788 | 8027 | 9625
jun _".«78'18_43__9:555?“ 84.95' 79.@5? 9'5'2_5
jul | 786/ 9425 845 7942 1009
ago | 7275 9052 7964 6455 |
sep| 62 8023 692 638 . 7925

ot | @33 4 578 ez
nov| 4524 6308 4894 )
Dic | 4652 6428 5342 4933 T 8377
1997 ene 478 6525 546 505 T 64.95
feb |  49.23] 67! | 5188 6093 6648
mar| 8025 | 519 6211 6756

abr 462 485 586 633
may| 449 | 5176 4752 5648 6217
jun | 4392 6198 4647 5562,  61.1

jul L'"is.’éai' A V- [ 6313
ago| 48 657 547 496 ' 65.05

sep| 4598 6371 | 4763 6319

oct 4325 61080 = 4507 ' 6053

Dic ) - - ;
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Capitulo 2. Fuentes de agua superficiales y subterrineas
de la Zona Metropoli de M ey y demanda de agua

Sistema Santa Catarina (Buenos Aires o Huasteca)

Area de recarga: consta de dos; una de 450 km? y otra de 622.4 km®

Localizacién. Se extiende en la cuenca del rio Santa Catarina, aguas arriba de Monterrey, esta
limitado por las coordenadas 25°29'30", 26°02'00"N y 100°20'00", 100°29'00" O, en una zona
de cadenas de sierras pertenecientes a la Sierra Madre Oriental y valles estrechos.

Geologia. La zona esta conformada por tres acuiferos: el acuifero de calizas confinadas de las
formaciones Cupido y Aurora del cretacico inferior; el acuifero de aluvion (arenas y gravas de
los lechos de las corrientes); y el acuifero de calizas del Jurasico perteneciente a la formacién
Zuloaga y que esta interrelacionado con el acuifero de aluvion.

La lluvia se infiltra en el aluvion y las calizas. De las sierras surgen a diferentes niveles los
manantiales, como los de San Francisco y Cola de Caballo, y los pozos artesianos de Buenos
Aires (que pertenece al acuifero de calizas Zuloaga). La explotacion se realiza por medio de
galerias (Huasteca, y Morteros en el acuifero de Aluvion), tineles y pozos (en los tres
acuiferos).

El rio Santa Catarina se utilizé como drenaje de la ciudad de Monterrey desde la época colonial,
primero en canal y mas tarde entubado. El agua de las fuentes superiores se conduce por
gravedad al tanque del obispado; y por otra parte, se hace uso del bombeo desde los pozos
hacia las zonas mas altas, con regulacién por tanques como el de Santa Catarina Il y Valle Ill.

Las lluvias registradas diariamente en la estacion El Pajonal durante el periodo 1975-1986, asi
como informacion disponible sobre extracciones totales en el sistema (pozos, galerias, tuneles),
y de niveles en los pozos disponibles quedan anotadas en las tablas que siguen.

8 Propuesta de un Método para Tratar de Mantener Tesis de Maestria en Hidrdulica
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en la Zona Metropolitana de Monterrey, Nuevo Ledn



anda de agua

rey y de

de M

Capitulo 2. Fuentes de agua superficiales y subterrineas

de la Zona Metropolii

31

15

18

337

29| 30

28

0

27

2§

0

25

"0/ 06] 08

=

o}

0
0

L

13

22

0

0
.6

0

21

0

0

0

T
{
S ER -

20|

19

0
0. 05 45

0

0
0

0

42

0

18

0
0

25

0l 05 02

17

0
0

11

0

25.50° N longitud = 100.37° O. Fuente: base de datos ERIC. NOD= no hubo dato registrado.

14

13

0

12

0 0
0] 44/ 03/ 02/ 03

1

o

10

10
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1

i

ANOJMES
1975 Ene

Jul

Ago |

1976 Ene

May |
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1977 Ene
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Capitulo 2. Fuentes de agua superficiales y subterrineas

de la Zona Metropol, de M rey y de da de agua
ANO[MES 1 2[ 3 6| 7j 8| o 10] 11| 12 13] 14] 15[ 16] 17] 18] 19 20 2L22 23| 24 25| 26] 27] 28] 29| 30| 31
Nov 0 o o 0 o o o o0 o0 o0 o0 o o o0 0 o0 o0 o0 o0 o0 0 o0 o 1825 0 0 o0 0 0
g o P O B 4 . S W ! s 1 s
1983 Ene 0 0 0 0 o]
Feb 0 o0 o 0
Mar |0 oo o of ©
Abr [0l [0 B R R
May [NOD NOD [NOD [NOD [NOD NOD
Jun {NOD |NOD |NOD |NOD [NOD |NOD |NOD |NOD [NOD [NOD [NOD [NOD [NOD [NOD [NOD INOD |NOD [NOD |NOD {NOD NOD [NOD [NOD [NOD |NOD INOD NOD |NOD NOD [NGD ! 0]
Jui [NOD [N NOD |NOD [NOD |NGD [NOD
Ago |NOD |NOD |NOD {NOD |NOD [NOD |NOD |NOD [NOD [NOD [NOD [NOD |NOD {NOD [NOD NOD [NOD [NOD INOD |NOD [NOD [NOD |NOD [NOI NOD [NOD [NOD [NOD |NOD
Sep [NOD NOD [NOD [NOD [NOD |~ 0
Oct [NOD | NOD |NOD [NOD |NGD |NOD
Nov [NOD NOD [NOD INOD INGD | 0
Dic [NOD N NOD |NOD [NOD [NOD |NOD
1984 Ene |NOD NOD |NOD |NOD |NOD |NOD
Feb |NOD INOD| 0l TG
Mar | O 121 T
Abr {NOD |NOD INOD |NOD |NOD {NOD [NOD |NOD |NOD NOD [NOD |NOD |NOD’ N“dbjndﬁ INOD | NOD |NOD [NOD [NGD [NOD [NOD |NOD [NOD [NOD
May [NOD [NOD [NOD |NGD NGB [NOD [NOD [NOD [NOD NGD [NOD |NOD | NGD';NOD [NOD [NOD [NGD [NOD [NGD |NOD |NOD NGB [NOD [NOD [NGD
Jun [NOD |NOD [NOD |NOD NGB {NOD [NOD 'NOD |NOD INGD [NOD |NOD INOD NGB TNGD |NOD [NOD INOD [NOD INGD [NOD NGB [NOD [NOD NOD |
Jul b--- SRR o e i ...4(, S - — R S 6‘, - B - ,[ R i RS —- o S | “_6 =
Ago {NG NOD; NOD NOD > INOD | NOD [NOD |NOD [NOD [NOD |NOD [NOD |NOD'
so oD 5 W00 G0 10D 0 105 1000 D G0 OO, H0D NOD 450 00 10D 50 N5 NOD 00 103 NOD 90 40D, ~0
i 2 e el e il 53 56, OB 5 VN0 [N el 0
Nov [NOD NOD INOD NOD NOD |NOD 'NOD [NOD INOD : NOD [NOD ‘ 0
Dic [NOD |NG 0D INOD |NOD [NOD [NOD | Nt OD [NOD [NOD Nod‘inbo'sNoo_N'dn NOD /NOD 'NOD [NOD [NOD NOD [NOD (NOD |NOD |NOD {NOD'
1985 Ene 0 6 o o o o o o0 0 0 3 0 0 o0 o o0
Feb [ "0 O ” o o o oY e ol 27700l el o
Mar | 00l 8 o 6 o o o o 06 o o o o "o, 0
Abr o 0 o o i i 60 o o o] 0 8 Ta” 0o T3
May [NGD NGB NOD NOD [NOD (NoB NoB INGD TNGD i 6 NGB INOD | NGO NOD [NOD [NOD  NOD INGD 'NOD |NOB NGB [NoD INGD INSD NGB |NOB NOE
an [0 86 e ol 14T 06 TOTTeT 2 e e el el 00l 2l e o ol ol o ol sl TR
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Capitulo 2. Fuentes de agua superficiales y subterrdneas
de la Zona Metropolitana de Monterrey y demanda de agua

ANO]MES 1 2 3 4] ﬂ 91 1oJ 11L 12] 13| m]l 15] 1 17] 18 181 2% 21| 22| 23] 24] 25] 28] 27 E[ 29] 30] 31
Jul o o0 o0 0 0o o0 o0 54 o o0 0 0 0 3 o0 27 0 2 0 0 0 o0 0 o
0, 0o 3% 670 "o o] o oo 12778776
00 BT T (o B TR T 2477107740
e 6 e 34 B T 65 60
ool oT 0 "o | T T T 6776 0 o
OD |NOD [NC ) |NOD 'NOD {NéogNob‘fN"oﬁ';NbD NOD |NOD [NOD [NOI NOD |NOD
NOD NOD [NOD \NOD NOD NGD |NOD [NOD [NOD |NOD NOD |NOD
- - e e e ot "
NOD ‘ NOD NOD [NOD [NOD |NOD [NOB NOD [NOD
NOD NGB INOD INOB TNOD [NOD NOD [NOD |NOD {NOD |NOD [NOD |NOD |NOD INGD NOD| 0
NOD INOD |NC C D [NOD [NOD |NOD [NOD [NOD |NOD {NOD |NOD jNCD
NOD iNOD ) |NOD |NOD |NOD [NOD {NOD [NOD [NOD INGD [NOD
> [NOD NOD |NOD |NOD [NOD |NOD |NOD [NOD INOD [NOD [N
NOD [NOD |NOD [NOD [NOD [NGD [NOD [NOD INOD [N
""" NOD |NOD |NOD [NOD |NOD NG [NOD [NOD [NOD NOD! 0

NOD |NOD |NOD [NOD |NOD [NOD [NOD [NOD |NOD |NOD {NOD |NOD [NOD [NOD
NOD |NOD |NOD [NOD |NOD [NOD |NOD [NOD |NOD NOD |[NOD INOD [NGD | 0
) |NOD |NOD |NGD INGD NGB |NOD [NOD [NOD |NOD [NOD [NOD INOD [NOD [NOD
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Capitulo 2. Fuentes de agua superficiales y subterrdneas
de la Zona Metropolitana de M. .iyy‘ l den&m
=

Tabla 6. Extracciones en millones de m° del sistema Santa Catarina (segun COINPRO).
1975] 1976] 1977] 1978] 1979 1980] 1981| 1982] 1983 1984] 1985] 1986|
Ene | 6.5] 6.90] 7.03] 7.27, 940 6.21] 4.82 555 458 454 505 4.58
Feb | 644 685 728 818 932 600 503 453 4.75 425 480 4.12
Mar | 596 686 7.72] 845 871 561 498 604 476 432 455 302
Abr | 6.41] 725 755 829 847 553 522 590/ 511 4.74| 4a7= 3.81
May | 6.79] 682 7.20] 798 779 505 506 560 502 4.74 488 389
Jun | 6.44] 6.83] 7.84] 7.75 7.49 465 5.63} 542] 511 488 507 382
Jul 6.33] 6.82] 766 707 705 480 594/ 604 502 4 asl 475 388
. <53

Ago | 651 667 761 667 799 514 574 511 4. 83 401
Sep | 6.24] 659 7.71, 655 17.21, 505 6.18 501 4 ; 504, 492 386
Oct 577 6.83 938 0.10] 6.96] 491 4.98) 4.96 460 505 4689 368
Nov | 6.73] 650 743 889 632 488 555 480 465. 503 468 352

Dic | 687 610 707, 9.18 6.32] 4.95 577 466 473 472 456 342

Tabla 7. Niveles estaticos de pozos del sistema Santa Catarina expresados como profundidad en metros respecto del
suelo

Nimero de pozo
A S| 10| 2] 13 17| 18] 18] 26| 27| 28] 33| 3| 36| W[Gaid| 6
1896 ene 85.02, n.as;a.as' 5.28535.35. 0/25.75{33.15 16663 4241131, T8 13026,
fob 207 1314625 137 Walzm 368|017 77| |eee2 m%s | |
mar 9224 182/5157 174/ 4083 | 7.44| 342, 42 8152 65.2455.25/ .36, B
abr 94| 207|5478 205 46.32| 30.88| 10253688 4473 64655722 425 | | |
may am] 234]5696 239) 4013972 15[03/4808] | 644 59214586 | | | |
jun 1007|  |6152| 268|566 37.8)1653, 43.39/51.24] 80.9] 645 6145 a0 | T
jul 1027 | 665 298] suam_z_r_s]wan w{safa 180.07! 163.93]63.91(51.73, 1
ago 47.85| {79.84/ 63.56 [ I !
sep 1053 7062 126| 627473 257/2896/3623 708/6363 679 346 | | |
oct [36.88(67.35 %7 0 1588] 0, 328 9.4 787,  |41.83 84, | 227, |
nov | 33| 638 3156 02491, 9.89] 0 10.86,17.47| 786.4/ 6242 37.7. 16 | | |
dic | 3276275 3i85]  0[2484 956, 0| 1495(21.89] 77.8]61.78|36.71 L ED I I
1997 ene | 30.22| 61.54 B74 44284 | 0 208[7818 7597 6037|3526 263 [
fob [317] 63 3055 7.75(3204 | 02432 315(75.75 50.17/%675(2058] | '
mar (347116222 |4374) 10035862065 1227.35/34.82 736 57|39.8632.77] 49
abr [3493] 66 46.42) 125| 365/23.15| 2.428.84{38.35 | 313433 4
may :ﬁes.ss 4896 14.1] 41.1] 254 s.oe-m.ss.’a?.u
hn |3755/68.33 166| 51.1 153]4365 485 318312
i [3704]6895] 202]'5552 18.1] 463/1003] 7.6934.38/22.02,
o 3025 | (8507 27, @2 11032/ 37.13(44.84
Sep| 41| T2 15855 z:u‘siar 13.02{30.62 4755,75t?f" 4724, &
Ot [4158]7285] (6073 7335263 |12.95 3074 4730(7636]
14 - Propuesta de un Método para Tratar de Mantener Tesis de Maestria en Hidrdulica
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Capitulo 2. Fuentes de agua superficiales v subterrdneas
de la Zona Metropolitana de Monterrey y demanda de agua

Tabla 8. Nivel de agua en msnm del pazo SBA del sistema Santa Catarina (en la bibliografia no es claro cudles
niveles son estéticos y cudles dindmicos)

[ 1975 1876 1977] 1978 1979] 1980 1981 1982| 1983| 1984| 1985/ 1986
ene 756.8/ 763.7/ 765.7, 765.1 691.24; 692.84| 693.84 676.84

|feb 764.8] 7636/ 7646 1646

690.74| 697.94] 6846 ]

mar | 7643 7623 7649 7642 765.1 ' 688.07 703.04 68518 | ]
|abr | 7638 7625 764.6] 762.8] 764.8) 6832 684.06 694.42| 667.84 | -

imay | [ 760 7646 760.2) 763.9] 692.2] 68142 688.68 663.84 676.84!

jun [TTTT750.8 7632 7622 | 696.5| 689.14] 66752 66484 |676.84/671.64
T 758 | 7473 680.8 688.80 666.29 66234  |679.84 |
lago | | i | 7463 6958 699.14| 660.24 664.84 —
|sep | [ 7225 7675 | 747) 8932 701.34 699.04 66684 | | |
ot | 7628 | 767.7] 7728 = 6922 686.34 688.11 65734 | (670.84
mov 7641 | 766.8] 7689 | 691.99) 691.88 691.04 65984 |  1670.84
Dic | 7639] 7629 7656/ 7679 | 69164 692.84 || e47.27/666.84

Sistema Linares — Monterrey

Este sistema abastece de agua a Monterrey a partir de los almacenamientos de liquido en las
presas Cerro Prieto y La Boca y también de los pozos someros que contribuyen con voliumenes
hacia el acueducto por el que se conduce toda el agua mediante bombeo hacia las cotas
superiores en que se localiza la ciudad. El acueducto tiene longitud de 131.865 km hasta la
planta potabilizadora (San Roque) y vence un desnivel de 255.76 m.

Presa José Lépez Portillo (Cerro Prieto)

Localizacién. Sobre el rio Pablillo, pero también recibe aguas del rio Camacho.
Area de la cuenca: 1,610 km? (621 km? del ric Pablillo y 989 km? del rio Camacho).
Capacidad de almacenamiento al NAMO: 300 Mm®,

Capacidad muerta (de azolve): 25 Mm®.

Nivel minimo para operacion de la planta de bombeo PB1: 265.60 msnm.

Nivel de la compuerta 2: 271.60 msnm.

Nivel de la compuerta 3. 278.65 msnm.

Capacidad méxima de obra de toma: 6.0 m*/s

Comenzé a operar en julio de 1984. A continuacién se presentan: i) los ingresos (calculados por
COINPRO); ii) los datos de elevacion y capacidad; y iii)los registros de evaporacién neta
(diferencia entre la evaporacién medida menos la lluvia propia en el vaso de almacenamiento,
con el ajuste por el factor 0.7; calculos de la CNA).
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Capitulo 2. Fuentes de agua superficiales v subterrdneas
de la Zona Metropolitana de Monterrey y demanda de agua

Tabla 9. Ingresos a la presa Cerro Prieto, en millones de m® (fuente: 'COINPRO) )
TANO | ENE | FEB| MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT |NOV| DIC | ANUAL |
| 1952 158 6.7/ 45 6 42 105 61 23 168 233 53 44/ 1059
| 1953 32 12| 2 07 03 22 36 739 225 169 51 46  136.2
| 195¢ 19 19 06 05 14 04 02 34 51 614 17.1] 86 1025
11955 55 16/ 07 03 08 02 277 137 2092 1354 354 211 4516

1956 119 57 46 31 145 87 22 22 28 12| 22 19 %6
1957] 21 08 1.1, 125 144 48 09 06 27 129 23 16 5638
1958 3 13 12 06 24 09 13 21 188 "_159 716'247 2869
1959| 145 76 61] 35 31 34 37 21 17 14 509
1960 26 18 14/ 15 1 07 55 4570 203 155 101, 115
1961 57 27 13 06 06 275 7.4 128 85 '6_,7_5 44 4 822
1962 3 07 05 06 07 87 11 45 147 201 843
1963'_32 06 04 02 43 2 03 07 23 73 4 27 487
| 1984 25 05 09 08 191 92 3 04 224 176 58 27 849
| 196s| 12 08 07 05 05 09 03 83 146 174 104 68 624
| 1966, ___g._".'___q_: "32 73] 98 588 _52_3+ 286/ 314/ 581 271 89, 2958
| 1967 24 12 42 14 06 14 26 969 2319 1208 622 413 5759
| 1968] 283 136 10 63 93 13 75 62 534 96 276 166 2878
| 1969) 103 55 55 59 5 3 99 1101 1175 647 277 3698
| 1970] 126 104 84, 29 29 89 27.9 225 976 814 479 11.1 3345
| 1971, 86 49 21 18 24 36 57, 85 327 1172 243 84 2202
| 1972] 46 24 31 15 118 1275 854 832 O11 70 476 423 5705
| 1973 373, 45 1. 12 28 163 1216 96 617 79.3 474 297 6455
1974/ 216 63 48 38 3 66 5 15 282 20 93 74 1175
1975 27 26 14, 07 18 45 541 343 969 357 218 152 271.5
| 1976] 82 35 32 3.3 31 187 1623 31.7, 724 681 454 32 4519
1977 23{ 14.7) 115/ 67 92 56 23'" 21 1201 346 16 102 256
1078 84 41 27 3 42 56 120 1.9 1908 1666 51.3' 315 4713
1979 181 96 7.1 56 43 66 28 99 413 86 13t
1880, 31 03 00 ©0 0 02 13 0 16 47 42 29 8
1981, 45 16, 0 2 125 537 249 315 685 625 207

1982 77| 37 2gjr 38 8 22 01 03 0 11 2 35

1983) 3. 02 0 0 52 _1__£|__61_r__217:__526 334 116
e R

| i o = I _'_,-___._:_+_..___'_1"___ } ! =3

| 1986] 25 08 05 08 105 516 88 46 486 144 126 123 1

| 1987 47 25 36 433 146 469 531 342 145 106 250.1
| 1988 1 09 09 94 4 625 1789 468 225 152 3519
| 1989 2 34 22 24 11 2 61 81 12 29

fmso-, 53 7| 74 85 12) 144 1 109 8 67 65 1014
| 1991 73 59 18 07/ 24 1.1 268 641 261 94 42 41 9

i6

- Propuesta de un Método para Tratar de Mantener

el Equilibrio del Abastecimiento de Agua Potable Ejemplificado

en la Jona Metropolitana de Monterrey, Nuevo Ledn

Tesis de Maestria en Hidrdaulica
DEPFI, UNAM
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Tabla 10. Datos de Elevaciones y

Tabla 11. Regrstw deeva /
'LAﬁo ENE‘[ FEB ['MAR | ABR | MAY | JUN | JUL rAso ["seP |

66,68, 8503 10730 152,56 117.29| 87.01 ! :
|1961I 5265 81.56 6526 113.09 15432 220316441 95531 3175
| 1962 T97.59/101.43 14075 1642? 72.89] -80.93/194.02198.67]

1960 51.44

11963 71.84' 91.33/141.34 12272 4029 136.08 107.07'153.53
7548 103.09] 9166 2624 14179 16274112287
| 1965, 69.50' 39.62 47.70] 140.50! 17532'114 35r16403 147.10

11964 66.23]
11966 3923
11968 58.14

. 1969[ 50.54
| 1970/ 63.25|

|1971| 80.48 67.46 114.77 122.81 1'i:'|'€'1"5‘” '89.47:113.14

19?2 8629

'_Eac(dades en.la presa Cerro Prieto (fuente: CNA)

Elevacion | Capacidad Area

fcm 10°m® /ha
25,650.00 0.00  94.00]
2580000 233 16000
26,000.00! 6.71)  260.00
~26,200.00 13.00]  373.33
26,400.00 22.00[  500.00
~ 26,600.00, 3363  653.85
~26,800.00 47.54|  825.00
"27,000.00! 66.00/ 1,015.00
27,200.00 89.63] 1,243.75
~27,400.00 117.86  1,497.14
~ 27,600.00 150.71] 1,776.25
~ 27,800.00 188.80) 2,067.14
~28,000.00 233.50 2,393.33
28,200.00/ 285.79, 2,750.00
28,400.00| 344.78] 3,160.00
28,500.00 377.00{ 3,380.00|

4222 54

30,00,

6515 863

-80.46/

-87.77 -87.71
[ 47.21] -12.58 10331 9627, 8322 11937 !
64.12] 5211" 39.14 ?444 337114485 3593 312

1376
1524
11.99 5564 47.87 -88.84, -19.54 97.20 10098 4747
/1967 9053 90.93|159.86) 138.13| 188.94] 163.65 20733

neta en mm en la presa Cerro Prieto (fuente: CNA)

o‘t:'f;l’__hiov. DIC |ANUAL

88.12

536 3068 4578 807.65

86.62! 108.99/ 1009.37

893
63.12°
2658
3013

68.92

410

57.04 10.02) 24.38(-11357-14337] 4283/ 9723 6523 8047

| 1073 3723]
| 1974) 101.99'
| 1975] 73.48]

Imval

53.29
5822
3060/ 80.34) 67.22 sgga
13.75] -35.78]

94.15!
8456
4336
8521
31.22,
5969,
2484
75.50,
7451
7891

55.53 96.73 101.28! 65%—1514? ?913 -MSQ' ~84?1 -4391‘ 6661

'91.49 10350, 124.74. 4406
59.53] 11501'11540&47&3& 42.34]

65.66! 126, 111 2915 4281 1143.42

-162 88520
53.47 977.49
4888/ 1002.40
940 31220
74.01/1038.04
71.75/ 74595
8485 549.43|
72.88 619.87
"76.33' 827.19
7185 280.65
7 66.13 203.92|

9306 139?9 0455 9535 9254 B7.45 1104.62

-2.06] 2822 -30.89] 84.42 3920 40.12| 330.02
2,90 2523 35.85. 371.63

T 71.19/102.73 6294 759 1114 70.45 4390, 2096 -26.99

1977, 46 35

| 1978/ 50.30 3589 123.18] 115.7 72 63'491 96.60] 77.41.
|19?9 70.76! 52.431110.34 10095 109&9' 110.47/147.45/ 31.51/-114.15! 102.31 86.4

3481/ 114.15| 52"&'3 11.49] 100.82/ 108.03| 131.38]

'1980| 56.65 6869 115.64, 9092 67.27; 105?? 10366 60.72) 123.00/ 49.65

1985

26.07 103 ?7 -90 85

13100/ 14874/13621 7573

| 1988/ ?28? 4552 96.96 67.24 26.02] -46.40| 14533 77.780 64.12
|193?| -1 .so 4429 4619 ?269 41 93 1555'3' 6990 91 15 ;4562 ?1 29

|‘1931l MOBI 6822 8485 626 18?92| —T‘-E!A 9?33 FLE 55 2432 6190

— {_.54-.15 -
16016/
7.76!

2528 4
82.87

2 9543

9.26
83.51
60.66
5052

5067 6642 40.86, 89.01/ 745.08
80.92/-180.58/-142.20, 67. 24.' 67. ?5 464.72

. 780.50
) 779.11

5547 198.93

53.15 987.23
63.74, 374.67
51.32. 699.24
-6.49, 574.51
4.49. 62285
36.75: 409.65
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Capitulo 2. Fuentes de agua superficiales y subterrineas

de la ZomMgam de Mm.rewey 'y demanda de agua

[ANO] ENE [ FEB | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SEP | OCT [ NOV | DIC |ANUAL|
| 1988 ~ 6.75] 42.98 82.35 9155 14.18] 6.41/100.80| 63.18/-24549] 76.44 7548, 5255 228.03
‘19@9 34.13| 46.36115.78] 80.28| 161.52] 99.40 12541| 83.08] 58.28] 56.82] 63.04 -1533?_L 88273

1990 52.87, 63.96| 53.82/115.51| 143.49 155,97'111.21“1‘9733%?”‘4367 “5'9'.52 87.13| 85.38/1183.21

| 1991 37.19 33.18) 168.46| 116.79) 59.48 66.40| 140.64| 170. 13; -2224 -?ii'_'ﬁ:‘;_'Lié.’zﬁ;"-'s?sféﬁ?é':zé.h?a
| 1992 -38.88] 55.63| 61.34| 43.80| -40.32| 127.71/234.30| 145. 08 12542/ 66.88 3517 3004, 847.97

—— s e b —— —e
sta 52.15| 782 9208/ 123.08, 456 4937|2293 216.64|-347.06 07.20 3448 5265 64317

Presa Rodrigo Gémez (La Boca)

Localizacién. Se encuentra al sur del area metropolitana de Monterrey, pertenece a la parte alta
de la cuenca del rio San Juan. Tiene varios afluentes, pero la comriente principal es el arroyo La
Chueca. Otros son los arroyos Escamilla (recibe aguas de la Cola de Caballo) y El Puerco, por
el Sur; y San Antonio, Dolores, Cristalinas y Huajuquita, por el poniente.

Area de la cuenca: 269 km?.
Capacidad de almacenamiento al NAMO: 42.5 Mm”.
Capacidad muerta (de azoive): 1 Mm®.

Capacidad méxima de obra de toma: 1.8 m*/s hacia Monterrey y 4.0 m*/s hacia la potabilizadora
San Roque.

La presa cuenta con un sistema que permite enviar agua hacia el acueducto pero también
extraer de él los excedentes de la presa Cerro Prieto para almacenarios en La Boca. De esta
manera, sirve en el Sistema Linares-Monterrey como un vaso regulador; y, en efecto, esta ha
sido su funcién principal, aunque eventualmente ha enviado también volumenes de agua. Entre
1986 y 1987 aportd liquido durante ocho meses; y tanto en 1988 como en 1989 funciono asi
soélo por dos meses.

La presa cuenta para lo anterior con dos obras de toma. A través de una de ellas se envia agua
a la planta potabilizadora y de alli a la ciudad de Monterrey; y con |a otra obra se conecta al
acueducto Linares-Monterrey. Esta presa ha tenido una evolucion que ha permilido incrementar
la capacidad de almacenamiento. La primera obra, con capacidad de 20 Mm®, comenzo a
funcionar en julio de 1957 Entre mayo de 1958 y noviembre de 1962 se construyo la presa con
capacidad de 41 Mm? y entre 1883 y 1884 se aumento el nivel de las compuertas en un metro,

de modo que la capacidad subi6 a 45 Mm’.

A continuacion se presentan: i) los ingresos (calculados por COINPROQ); ii) los datos de
elevacidn y capacidad; y iii)los registros de evaporacion neta (diferencia entre la evaporacion
medida menos la lluvia propia en el vaso de almacenamiento, con el ajuste por el factor 0.7;
célculos de la CNA).

Tabla 12. Ingresos a la presa La Boca, en millones de m® (fuente: COINPRO)
ANO | ENE [ FEB 1 MAR [ ABR [ MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV [ DIC | ANUAL |

1955] 38/ 35 3 18 1.8 09 187 42'____134!__1q5.__5_2 _4;___333"
1956 42| 33! 29 25 5/ 24 16/ 58 25 21 33 3 388
1957 2.4 25 21| 25 4 23| 24 14 13 95 52 28 382
1958| 24 09 24 15 21 5 86/ 49 697 110 248 114 243
1959/ 76] 65 4.9 42/ 42 37 36 53 108 7.5 32/ 36 651
| 196037 32 34 18 11 08 15 3@__92_ 21 28 78 413
| 1061 43 29| 23 18 16 18 21/ 38 39 59 28 25 357
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Capitulo 2. Fuentes de agua superficiales v subterrineas

de la Zona Metropoli de M rey v d el deagr

| ANO | ENE [FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL TAGO | SEP [ OCT | NOV | DIC | ANUAL |
| 1962’ " 25 18] 22 15 17| 129 35 16 7 22 06 06 384

| 1963] 17 13] 22 17, 24, 13 13 77 103 3| 14 17, 357
| 1964| 15 15 14 15 14 09 21 1.1 37 26 12 __1__2__"_'_2_0:1_

1965 1 05 1, 12 06 07 48 46 18 2 208
| 1966 23 18 5 254 108 242 123 82 148 48 115
| 1967 36 25 06 05 _0_1 465 93 216 11.3 69 190
| 1968| 33 24 22 38 41 28 17 48 34 631

87 62| 473

| 1969

18 1. 3 __0-81| 06 06 1'3: 84 =i

1970 56 22, 16 08 14 47 18 151 143 69 53 63
L 1971] 2 11 12 12 26 16, 63 258 312 8 37, 8.9
1972 48 2 1.7 33 78 96 35| 35 819
1973 28 2, 24 17 391 142 7 44 205

1974 48 26 25 18 X
1975 23 0 05 07 0
1976 2 12 16 03
1977| 77 28
1978 1.1 07 1.
1979 31 18 26

13/ 373 76/ 46 37 731
9| 7.4 |7 438 102
| 1.8/ 473 89 151
04 04 '"'5'6'."233
01| 04 69 663
L4 85

55

] 1980' . oYW 4 O s4 99 B -
| 1981] 2 35 76 145 65 2 . 89
| 18 18 08 37 07 81

1982 15 28 0 18 |
‘19&3.5 17, 1.5 09 _1.3» 78 28 42 99 318 18

| 1084 30 64 147
i 1985 1.7 2 29 42
| 1988| 2. 19 168 75
| 1987| 33 53 55
| 1988 4.3 42 168 34 8.8
l 1989' VP 11 2 g i A s .._26 39 8.1 iy PR et SR BT P
1980 24 11 21 16 26/ 42 108 57 ! 3_9-7
1 1991) 46 02 02 1 09 12' 22 15 99 386 30
Tabla 13. Datos de Elevaciones y capacidades en la presa L La Boca (fuente: CNA)
TELEUACION CAPACIDAD | AREA |
. dem | /10°m® | /ha
42,200.00; 0.00, 0.54
42400000 = 0.14] 7.04
| 42600000 049 17.04
42800000 0.9 28.80
~ 1.70 43.60
64.60
) 461 89.90
870 122.90
~ 9.36 163.90
B ~ 12.82) 210.80
16.91/ 266.80
) '_:-'1‘4 600 ﬁh*_'__'_  28.74 405.00
44, 800_(_]0 ~ 38.16 505.20
44,900.00 4430 552.42
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Tabla 14. Reg

ANO

ENE

istro de evaporacion neta en mm de la presa La Boca (fuente: CNA)

FEBIMAR

ABR]MAY]JUN[JUL]AGO]SEPIOCT

| NOV

ch_[ ANUAL

1958
1959
1960
1961
1962

41.15

3049 5850,

10832 5543 -58.35, 30.11] -4567{-434.99)-410.90;

1837|510

39.47

-1 4.29i 66.62

' 7734 7209 899 3538 3848- 137.94] 62.39

49.88

14.13] 46.37

9257{ 11544 80.24 9’993 T14.27| -5995]

13.03

50.37| 78.33

93.01| 12004| 7764 3348 6254, 5635 6201

38.76| 45. 35,

12.03-120.17| 355]

32 14 3776/

~354.90|

600.94
112.92
321.24

63.91

104.37, 98.76

118.30| 120.57,-236.28  183.59 115.08/-120. 85| 79.96

1440: 18.49

569.30

1963
1964
1965
1966

30.70

78.47} -11.55

45.07| 6025I 40.25] 50.09|-158.35/-255.47| 33.19

58.93

56.14]

60.46

?982' -332 4086 7321 9556 -135.0 'éfz#;

48.91]

6. 07 83. 13' -1069.

7414 2106 19614 3aa5|-21532;'-31 77

-27. 91| -24.49] -41 751

0.15/-100.71/ '-'3'5&'3'5 -2569-238?0 —5673. 4191.

1967| 20.96 -409. 2856 49 83 11533 49, 80 '106.97 97 593, 09 513, 16

3446 18.57

2532

4160/ 49 11

-51. 85 55, 93

E j -920.01
3 37 33 3 42 gﬁ 654 31

1968[ 17.17] 26.42 47,57 1865. 2392 -8591 -8591 -6341 10792;

1969_?2:?21_43,4? 69.015- 16.11] 78.18 2450 132?6 -10300 -160.9 3| -11.18] 22.00,

1970 3147, -2.91 7386 4822 03 14 3247. F7A1 43694._-2_31‘:_'_ -27.66] 54.04 4857 __afi_u_az_
1971 1.98] 67.98{103.20 64.29| | -' 76.81-352.87|-12552] 18.47 17.06] -28254
1972| 26.12) 37.45| 5.08 7411 -7969 -147. 2| 23.80) -8351) -84.54 20.84| 4351 27381
1973| 12.30/ -26.27/ 102.77, 7513 744470217, 610528872 -13378, 733 930 3885 -906.53
1974] 1179 7462 2880 8970 536 -4523' 96.02 11283.-38563 11.00] 3576 31.19 5534
1975( 43.54| 25.01] 81.94 7556 5249 103, 73| ~2ms4[_ -13445 12460 49.46 14_93 1719
1976| 4372 7278 2174 2343 24.99 73 83911364 678 -55298
1977 1362 3475 8174 2883 29 [-141.87] 4228 4060 111.97
1973__23,§L__§0.24‘ 8666/ 3819 605 181 80.96-24611-52680 -16865 1061/ 2824 -641.18
1979| 25.40 44.12 27532%i 9.95' 2846-12608 292 6.44-17283 79.100 2013 -9152/ -146.54
1980| 26.04] 31.08] 8386 89.30] 10.27| 137.23 122.25 S126.78 9193 2068 3771 3391 38262
1981[-28.74] 1833' 5105 -108.05| ~1aﬁ?‘ 21835 736 j"1570'-10132 3862 6023 5374 27337
1982 68.71) 4570/ ?4&71 243' -15.62, 134. :i:i4 16550 1?254 -9344-2132?‘ 4332 -0.12] 38475
1983 -4100 -4320 "36.10, 0.00 -213?0 -12.30 -193 -85 90 -1340.20
1984 -96?5' 5571 99.40, 127.42 -14464 76.69, 5134 .

1985 1.70 23334 80.79, -10.76 3433 73. 11 14995' '14510 eaoa -6562 5252 4301 500.18
1986 68.09] 79.62 118.66/ 84.55 6156, 2?30. 14022 5550/-228 14| 4460, -1206| -41 88, 30'92;‘2’
1987| 16.11 -459- 54211 31.48] 1391 10934 76?| ?95? 123?9 "se?u 4364 4233 60.07
1988| -0.74) 46.58] 101 05 7843 4239 -831 5218 -7469 4240 80.12 40.03] 79.16
1989 33.84] 51 oa 115:'41r 77.69] 162.02] 106.24 2569 '52.33] 041 41516
1990| 4337 5044~ 3624 -3414] 52 59 10272] 5521 1373 -180.35 -10886 3168 48.25, 132.85
1991[732.02, 33??110337' 58.00 2037 T-19.47] 9259 13401.-26936. 5243. 2?93 3362 23234
1992 __4_139_3, 3?__1_3L 8265 49.92|  0.03 141.08 164.75| 4055 2856, 478 931| 1288, 251.10
1993| 38.23] 28.16] 5999 8630 23 2?745. '159.98] 78.49 .41314. 46.99] 2506 3352 -10527
1994|579 2067 3927, sa_a?i '47.32] 9.75/ 10521/-103.04 -106.59 1321/ 2525 1027 124.70

Pozos someros

Localizacion: a lo largo del acueducto Linares-Monterrey.

Comenzaron a operar en 1981 unos 46 pozos con caudales menores a los 10 Ips; y, 64 con
caudal promedio menor a 20 Ips. En agosto de 1982 se incorporaron ademas los caudales de
los pozos de Guadalupe, San Roque y Ciudadela mediante un acueducto provisional. Este
subsistema aporté un gasto de 71 Ips de agua en agosto; en octubre, de 150 Ips; y finalmente
dejo de operar en julio de 1984 ya que sus pozos solamente fueron perforados y conectados al
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acueducto como una medida emergente para enfrentar la escasez de agua durante el tiempo
que durara la sequia.

En la siguiente tabla se tienen los valores de extraccion del sistema Linares — Monterrey
completo.

Tabla 15. Produccion media mensual en millones de m3, en el Sistema Linares-Monterrey.

ANO [ENE [ FEB [MAR [ABR [MAY [ JUN | JUL [ AGO [SEP [OCT[NOV] DIC
1982| 0,00 0.00, 0.00/ 0.00 0.00 000 0.0 0.19 026/ 0.39 0.12 0.00
1983| 0.00/ 022/ 010/ 0.04| 0.13| 024 024 027 025 0.00/ 0.00/ 0.00

1984/ 0.00 0.00/ 0.00 0.00 0.01] 0.8 1.02 345 2.90 3.10 3.54 3.76

D bl et

1985 3.46 368 3.86 423 487] 523 532 6.06 6.77 7.65 7.50 7.21
1986| 7.27 6.59 6.24 6.18 sog 592 634, 7.02 574/ 534 5.33 5.36

1987| 5.45 548 6.14, 597 660, 7.01 7.63 8.06 821 7.08 699 7.2
1988| 7.50 7.08| 6.83| 7.42 7.98 8.05 883 860 7.62 0.14| 0.00/ 0.00
1989| 422 518 6.29 7':’?5*_3'49 9.06) 881 969 889 915 8.40 861
1990 1.88| 4.21 7.40| 7.54) 8.97 11.22 11.03 10.32 922 6.82| 6.7 6.73

1991| 3167 4.68 536 6.37] 7.40] 7.44 687 7.0 7.21] 550 4.97 534
1992( 367 489 4.88 492 509 7.25 8.74 867 850 769 7.5 6.78

Sistema EI Cuchillo

Este sistema consta de una presa cuyos volumenes de agua se destinan tanto a Monterrey,
como a entregar volumenes a localidades urbanas y rurales de Nuevo Leén y Tamaulipas y
también a cubrir necesidades para uso agricola del Distrito de riego 031 “Las Lajas” y otras
unidades. Cuenta con conductos separados para abastecimiento a la ciudad de Monterrey, al
Distrito de Riego 031 y a otras comunidades (acueducto Los Aldamas-Arcabuz), asi como para
descargar volumenes hacia la presa Marte R. Gomez.

Localizacion. Sobre el rio San Juan, a la altura del pueblo de China

Area de la cuenca: 8,794 km®.

Capacidad de almacenamiento al NAMO (incluye capacidad de azolve): 1,123 Mm”.
Capacidad muerta (de azolve). 100 Mm®.

Capacidad méaxima de obra de toma: 5 m*/s.

A continuacion se muestran: i) los ingresos (calculados por COINPRO); ii) los datos de
elevacion y capacidad; y iii)los registros de evaporacion neta (diferencia entre la evaporacion
medida menos la lluvia propia en el vaso de almacenamiento, con el ajuste por el factor 0.7;
calculos de la CNA).
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Capitulo 2. Fuentes de agua superficiales y subterraneas
de la Zona Metropolitana de Montervey y demanda de agua

Tabla 16. Ingresos a la presa El Cuchillo, en millones de metros cubicos (fuente: COINPRO).

ANO [ENE [FEB [MAR [ ABR [ MAY [ JUN [ JUL [AGO [ SEP | OCT [ NOV | DIC |ANUAL
1955 00| 00/ 00/ 00 43 00 417 349 2185 1041 188 28 4251
1956 00 00, 00 00 117 29 00 10 184 00 04 00 344
1957| 0.0/ 127 17.7 1041] 429 265 00 00 33 759 20 00 2851
1958 00 00 00 00 114 281 322 64 _2_95__2'196_%__2177t 829 1280.1)
1959] 50.2] 25.9) 1941_ 21 161] 133 04 84 208 112, 44 00 1722
1960[ 00, 00/ 00/ 08 14 11 261 398 859 1500/ 367 138 3556
1961] 35| 00/ 92| 96 7.7 304 33 113 938 323 72 23 2103
1962 00, 00 00 122 04 421 33 06 409 _?3__;____&_3&__ 21 1828
1963] 04| 00{ 00 00 736/ 03 00 05 1608 759 40 28 3183
1964| 138 00 00 157 964 76 28 o_.pfu_?et_,e._ 489 17 15 251
1965 00 00 48 00 439 106 00 81 1923 51.3 148 115 3373
1966| 7.1/ 27.0, 2971 556 170.3 220.9 1171 555 825 107.7 581 198 9513
1967| 81 06| 150 101 46 241 11 5677 10942 3496 1460 926 23137
1968 68.9 414 369 27.8] 481 57.8 529 506 261.1 2207 941 564 1016.7|
1969| 301 76 65 80 74 392 1.1 "'_9_{5' 184.0 209.7 1061 761, 684.8
1070( 388/ 30.7, 167 147, 21, 136 522/ 321 1587 927 266 94 4883
1971 51 09, 05 01 00 65 83 567 176.1 2750 71.9 338 6349
1972[ 129 7.5 143 55 967 3004 948 382 572 584 323 246 7428
1973 202 95 11.7, 11| 19.8) 5622 191.3 214.1 2525 182.8 109.1 69.5 1643.8
1974| 476 163' 225 87 45 70 36 01 1791 759 280 123 4056
1975 10.1] 7.3] 23 0.0/ 51.0 78{ 129.0' 108.3] 3__24'6‘”_752 355 222 7727
1976| 158/ 49 31 80 205 103 2911 528 1043 1081 1332 107.7 8598
1977] 58.8 514 27.0 269 244 22 15 29 2571 778 288 182 577.0
1978 131_37 21 27 88 219 00 85 946.5 600.5 127.3 66.6 1806.7
1979 44.2 265 154 148 133 878 163 40 1088 155 57 244 3767
1980| 156/ 7.8] 0.5 00 230 0.7 00 94 34 660 280, 191 1735
1981| 264 226] 134 662 1204 1359 702 644 351 206 786.5|
1982 103 27 28 50 336 75 00 00 107 278 63 104 117
1983 129 10.5] 54 00 455 547 1220 767 2750 108.3 446 286 7842
1984/ 504 71.7, 155 3.7 210, 228 99 178 1909 561 214 221 5033
1985| 21.8] 132 119 598 201 500, 204 40 40 719 160 7.8 3009
1986/ 36/ 00 00 58 577 1338 141 00 1713 280 340 127 461.0]
1987/ 37.7) 186 184 117 249 "1’25’6* 301, 204 2416, 984 377 205 6856
1988] 253 172, 94 50 53 281 137 538 7395 1315 561 331 1118.0
1989| 332 27.2/ 174 9.8 3.2 oo_h__]_4______3___ffg,'_ 76.8 501, 134 203 294.0
1990| 182 40 01 104 45 07 05 61 718 621 258 139 2191
1991] 126/ 47 00 20 02 214/ 488 14 1102 623 21.0 202 3048
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el Equilibrio del Abastecimiento de Agua Potable Ejemplificado
en la Zona Metropolitana de Monterrev, Nuevo Leén

DEPFI, UNAM



Capitulo 2. Fuentes de agua superficiales v subterraneas
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Tabla 17. Datos de Elevaciones y capacidades en la presa El Cuchillo (fuente: CNA)

ELEVACION [ CAPACIDAD | AREA
/cm 110°m* / ha
__12,800.00 000 _ 0.00
[ 1300000] 011 11.00
~13,200.00 077, 5529
| 13400000 230 0772
| 13,600.00, 477 14897
13,800.00 823 197.29
14,000.00 13.05,  248.58|
14,200.00] 2053  462.87
1440000 3516 1,000.83
~14,600.00/ 63.02 1,785.20
14,800.00  108.24 2,736.51
1500000 17143 3581.82
~15,200.00 252.73  4,548.52
~15,400.00 355.72| 5,750.60
1560000 486.08 7,285.23
15,800.000  648.44
16,000.00] 844.82 10
16,200.00  1,075.97
16,400.00 134552 14.527.83
| 16,600.00  1,661.37 17,056.62|
16,800.00  2,033.87 20,193.28
17,000.00  2,465.63 22,982.45
Tabla 18. Registro de evaporacion neta en mm de la presa E| Cuchillo (fuente: CNA) o o
ANO[ ENE [ FEB [ MAR [ ABR [ MAY | JUN [ JUL [ AGO | SEP | OCT [ NOV [ DIC [ANUAL
1955| 68.1 886 1255 163.5 178.2] 257.5 207.5 921 -27.1 1411 700 832 14482
1956 953 118.3 164.3 169.1 224.1 2706 258.6 190.8 1162 167.3 96.5 935 1964.6
11957| 86.4 351 6 1141 2766 261.2 1253 922 673 947 13222
| 1958 421 663 1131 1894 1056 127 2327 1853 81 -1053 422 497 94138
1950 346 6.2 127.4 138.7) 87.2 111.4 2240 2319 1383 817 1061 913 1378.7
1960 67.9 1141 1262 183.0 2265/ 1723 2650 1109 656 733 574 393 15014
1961 296 1111, 176.9 182.8) 221.0, 204.4 2531 1991 6.9 57.5 582 684 1569.1)
1962| 84.9 1342 1555 1452 187.7 206.3 338.0 270.1 110.0 173.4 1118 375 1954.4)
1963 80.1 111.0| 177.7 217.0 1413 2246 2500 2779 528 384 660 163 16531
1964| 838 97.2 124.1 141.0] 37.4) 163.3 127.1 271.3 1163 64.2 833 694 1378.2
1965 100.5 76.43 54.8 1624 187.4 188.0 218.4 2016 481 559 385 -336 12985
1966 337/ 437 823 1260/ -537/ 28.3 740 2000 111.7 335 1056 939 8790
1967| 724 1084 1457 1466 2134 2216 2771 116 -2966 538 312 525 10376
1968 34.5 i 988 955 113.6 106.7 1635 90.7 97.2, 800 839 11297
1969| 7 156.2 1341 126.5 246.2 1085 -66.1 615 380 62.5 11091
1970| 1286] 163.9 124.9] 88.5 140.9) 130.00 -26 109.0 1215 922 12140
1971] 629' 116.4' 180.9 199.3 180.1] 178.8 2217 -3.3 -1544 -125 779 697 11264
1972 79.7 87.7) 1301 1156/ 656 20.1] 67.8 207.7 301 1104 556 707 9099
1973] 295/ 22.0. 150.1/ 159.1/ 1344 -21.4 1911 896 -390 -1.9 828 830 8792
1974] 694 1353 941 1478 2086/ 169.5 2219 2562 1395 1369 1036 638 17467
1975 920 103.7 1705 179.2 94.0 184.2-1145 -213 123 985 1080 414 948.1
1976] 945 1355 1129 994 557 903 28 1351 -107 471 -208 323 7595
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Capitulo 2. Fuentes de agua superficiales y subternineas
de la Zona Metropolitana de Monterrey v demanda de agua

ANO| ENE | FEB | MAR | ABR 1 MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
1977 92| 61.8 119.1] 82.8) 103.1] 192.7) 252.8) 1157 58.7 871 933 769 12532
1978] 20.3] 57.6 158.1] 131. 2 1122 189.8] 225.4] 151.2/-284.1) "277 59, u.' 552 9035
1979| 70.0 70.2] 130.7 1'09'"2}'"1'3"5":3.'_1_62'é.'"i'fs"e. 211.5] 614! 172.1] 1107 55 13520
1980 §§.g;__a1_p_~_1§1\3’_1859 951 2746 2548 1502 128.9 290, 222 50.2 14337
1981/ -36.9] 51.8 1016 07 335 194 1792 652 4186 B 7896

T26.1, 1391.8

1982 102.0] 728 117.5 689 7.8 2034 2754 179.0 1921 _ ]
1983 376/ 288 108.1] 189.3 383 1001 1192 542 -38.1] 370 1032 382 866.0

1984| -82.1 955 131.6 192.8 100.3 1671_1_7_5_1 1305 141 628 3
1985] 253 518, 96.3 523 999“50_5 230.8) 1367 1706, 1347 342 663 11792
1986___ﬂ.1__ 33.7| 168.0. 1u7s 825 451 2380_"2012 1296 956 358 -46.9 1131.2
1987 331 435 83. 1 1956, 552/ 987 743 -27.7 8662
1988 227 333 1400 1123" 71.0 130.4 117.1] 2250 -103.4 744] 975 734 10385
1989] 56.7, 651 1624 1250 2218 2115 1438 1205 1822 129.0, 98.9 -12.3 1504.8
1990( 956 727 1034 137.0 1996 2684 1820 127.2, 604/ 1421, 931 866 1577.1
1991/ 31. 9+ 65.7, 1861"142’9 121.6] 187.0/ 1313'_2316 273 946 €81 63.1 14032
1992| 31.87 47.5912553 61.72, 156,75 220.65279.09 38.99 12195 29.07 11.24 2089 1045.3
1993) 5254 6252 118.71/174.38 55.08 -11.96 190.82196.19 94.55102.07 19.38 68.99 1123.3
1994 27.81 7663 1188 140.3 8443 83.3 176.5 158.9 85.28107.82 8565 44.41 1189.8

ettt ) MR Rl o e T et W el Bk e et

1995| 63.88| 88.02 131.54 189.26 182.44 6123 21421, 3.24 87.72117.52 853 31.97 1256.3

629 728 37.3] 1007.7]

Sistema Santiago

Esta constituido por cinco fuentes de abasto: 1) presa La Boca, de aguas superficiales que
tienen su origen en la cuenca del rio San Juan; 2 y 3) los taneles San Francisco y Cola de
Caballo, de aguas subterraneas pertenecientes también al rio San Juan; 4 y 5) manantial La
Estanzuela y la Galeria Los Elizondo, de aguas subterraneas tributarias del rio La Silla.

No se pudo conseguir el valor del Area de Recarga de las fuentes subterraneas; y tampoco fue
posible contar con datos sobre registros de niveles estaticos. A diferencia del sistema
Monterrey, en el sistema Santiago no fue posible estimar un valor de area debido a que no se
contd con valores de niveles estaticos para hacer un comparativo de ingreso contra evolucion
de niveles (tal y como se explica en la seccién Recarga, Volumen de almacenamiento y Curvas
elevacion — capacidad, en el capitulo 3).

A continuacion se presenta una breve descripcion de las fuentes con datos de su Localizacion
y la Geologia de las subterraneas.

Presa La Boca

Aporta en forma separada al sistema Santiago por un acueducto y al sistema Linares Monterrey
con el ducto de flujo reversible mediante el que sirve de vaso regulador para las aguas que
provienen de la presa Cerro Prieto.

Socavén de San Francisco

Consiste en un tinel que intercepta aguas subterraneas. El agua de San Francisco como la de
Cola de Caballo proviene de descargas naturales de la zona sureste de la Sierra Madre
Oriental. Sus cuencas de recarga estan rodeadas de limites impermeables. Desde el inicio de
las obras, en junio de 1957, se pudo aprovechar el caudal que se dirigid a Monterrey por medio

24 Propuesta de un Método para Tratar de Mantener Tesis de Maestria en Hidriulica
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Capitulo 2. Fuentes de agua superficiales y subterrineas
de la Zona Metrapolitana de M. rey v d da de agua

de una tuberia provisional y en 1959 se concluyd el Socavon asi como el acueducto Santiago-
Monterrey.

Tdneles Cola de Caballo

La constituyen dos tineles construidos en el acuifero de rocas calizas del cretacico inferior
localizados en la Sierra Madre Oriental. En 1962 comenz6 a operar con 90 Ips hacia Monterrey.
También se conducen sus aguas por el acueducto Santiago —Monterrey. El agua de la cascada
turistica del mismo nombre se incorpora, aguas abajo, a los tuneles.

Estanzuela

La recarga tiene lugar en calizas del flanco norte del anticlinal de Los Muertos, y corresponde a
las formaciones Cupido y Cuesta de Cura. Aporta desde 1909, inicialmente 30 Ips; en 1982 se
ejecutaron obras que permitieron incrementar la produccién hasta 600 Ips en época de lluvias
abundantes y a veces supera los 2000 Ips durante varias semanas.

Galeria Los Elizondo

Construida en el acuifero de aluvion asociado al arroyo Los Elizondo, se conecta al acueducto
de las fuentes San Francisco y Cola de Caballo. Su recarga se realiza en la zona de calizas que
aportan a la Estanzuela.

A continuacion se presenta la informacion de: lluvia diaria registrada en la estacién San
Francisco La Carrera de los afios 1990 a 1993; y extraccion mensual del sistema completo en el
periodo 1982-19889.
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Capitulo 2. Fuentes de agua superficiales y subterrineas
de la Zona Metropolitana de Monterrey y demanda de agua

Sistema Monterrey

Area de recarga: No se conto con el dato. Se propuso un valor de 100 km?, que resulté a partir
del andlisis de balance del sistema desarrollado en este trabajo (tal y como se explica-en la
seccidén Recarga, Volumen de almacenamiento y Curvas elevacion — capacidad, en el capitulo
3).

Localizacion: Se ubica en el entorno de la ZMM.

Geologia: El sistema estd conformado por calizas permeables y la extraccion se realiza a
través de dos manantiales (Jacales y Apodaca), pozos profundos (Monterrey y Topo Chico) y de
pOZOos someros.

A continuacion se muestran los valores de lluvia diaria medida en el observatorio Monterrey, el
registro de extracciones totales del sistema, y la informacion disponible de niveles de agua en
los pozos. Todos estos datos corresponden al periodo 1988-1992.
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Capitulo 2. Fuentes de agua superficiales v subterrinens
de la Zona Metropolitana de Monterrey v d da de agua

Demanda de agua

Los habitantes de la ZMM constituyen solo parte de los usuarios que se abastecen de agua
proveniente de las fuentes superficiales y subterraneas agrupadas en los seis sistemas Mina,
Santa Catarina, Linares-Monterrey, Santiago, Monterrey y El Cuchillo.

A lo largo de la historia del abastecimiento de agua a la ZMM se han incorporado cuerpos de
agua que deben ser racionalmente compartidos inclusive, también cierto volumen de agua
residual. Asi, los usos municipales e industriales en la ZMM se interrelacionan con los agricolas
en los distritos de riego 026 (Bajo Rio San Juan) del estado de Tamaulipas y el 031 (Las Lajas)
del estado de Nuevo Ledn vy, finalmente, con los usos de diversas comunidades urbanas y
rurales de Nuevo Leén y Tamaulipas que utilizan agua de la presa El Cuchillo.

A continuacion se presenta una descripcion de los volimenes de compromiso con las fuentes
involucradas.

Incorporacién y ampliacién de las fuentes de agua

La presa La Boca era una presa menor entre 1955 y 1957 y en 1967 se constituye como se
conoce ahora.

La presa Cerro Prieto, en la cuenca del rio San Femando, terminada de construir en 1982,
constituyd un auxiliar en el abastecimiento de agua para la ZMM. También destina hasta
9.4x10°m? a unidades de riego.

La presa El Cuchillo (que opera desde 1993) sobre el rio San Juan, aguas arriba de la presa
Marte R. Gomez y antes de la confluencia con el rio Pesqueria, se construyd porque las presas
Cerro Prieto y la Boca, asi como las fuentes subterraneas no eran suficientes para cubrir las
demandas de agua de la ZMM en desarrollo. Pero el agua de esta presa que se destina a
Monterrey, asi como la evaporacion en su embalse se desvian del aporte a la presa Marte R.
Gomez y de ésta al distrito de riego 026 por lo que se acordd que, en compensacion, a través
del rio Pesqueria se condujera a la presa Marte R. Gomez el 60% de agua residual que haya
usado Monterrey.

En los sistemas de captacion de agua subterranea se han realizado obras que con el tiempo
han incrementado la extraccion como la ampliacion de tineles o el incremento en el niumero de
pozos hasta contar con las estructuras actuales.

Usuarios en la Zona Metropolitana de la ciudad de Monterrey

Se contd con informacién sobre el volumen de agua potable suministrada a la ZMM entre 1953
y 1991 (COINPRO, con datos de SADM) y se presenta en el primero de los cuadros siguientes.
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Capitulo 2. Fuentes de agua superficiales y subterrineas
de la Zona Metropoli de M rey v di da de agua

Tabla 24. Suministro histérico de agua potable a la zona metropolitana de Monterrey en millones de m® mensuales
(COINPRO)

ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV

DIC

ANUAL |

1953
1954

1956
1957
1958
1959
1960

1963

1968

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980/
1981
1982
1983/
1984/
1985(
1886
1987|
1988

1991

1955(

1961] .
1962

1964{
1965

1966 6
1967

1969 6.97
1970

1989] 22
1990

_1.58 160 180/ 163 171] 1.71 180 180 181 184 187
205 203 216 221 2141 223 2141 225 222 222 2.06
169 256 276 255 300 305 296 205 280 260 264

282 283 283 291 306 3.16 3.09 308 295 276 273
512 278 270

267 265 261 250 247 239 269 2. 3
}274 282 292 304 318 317 434 468 470 517 502

500 452 443 4w 481 477 510 490 567 523 500

T 464 469 465 539 539 545 539'507' 492 494 449

447 458 506 534 549 566 567 579 560 547 500
510 552 554 565 6.23 627 6.75 641 586 563 566

529 548 559 6.01 590 645 635 627 610 6.01 573

11 613 607 619 653 682 689 7.04 6. 9?; 662 6.37
633 631 684 716 702 748 755 757 705 7.15
6 7.51 698 7.51 7.65 8.18 833 8.08 7.26 730 6.74
659 6 60 7. 24 742 739 782 7147 720 743 7.03

958 991 10.50 1058 11.29 10.86 10.95 10.69 1010 9.85 9.90

-

g 984 1020 1067 11.53 11.12 11.71) 12.01 12.45 12.24/ 1156 11.51

I_ua,o 1136 1231 1269 12.79 1309, 12'95. 1419 1376 13.24 1326

1329 1369:_ 1458 1606 16.68| 15.98. 1609 1553 1588 15.76 15.69

15_09 15.78 16.07 1633 16.41 1676 16.55 17.81 17.44 1669 16.41

1553 1582’*1650 16"36 1742 1844 1791 1767 17.87 16.89 16.86

18.65 185_3' 1875 1847 18.20) 18.38 17.71] 18.88] 17.82] 17.40 16.81

1750 1752 17.08 17.48 1589 18.02 1530 1613'1655 16.35 16.25

d s OS] Bt

1814 1593 1698 17.55 1809 17.98 1761 16.34 16.81 1599 14.92

1597. 1562 -1541 17.35 17.45 17.68) 18.41 21.79 21.66 20.70 1931

"19.44| 19.76 1023 2046 21.07 215’9"2’223'2277 231'7 2270 2152

| 19.22 17.75 16.69, 1’6'1'.5. 15.98 1664 17.30 17.51 19.24 18.41 18.09

1787 17.31 1743 1?36 1818 19.81 2024 2032 2129 2077 2085

720.73 19.92 1924 1935 2081 2068 21.45 2031 2081 18.86 21.11

2215 22,09 2260 g;_gL 24.40 25.94 26.28 26.44, 2560 2515 2338

19.99 21.04 2224 _21 82 2246 2306 2269 2227 2210 21. 24 19.74
19.93) 20.43 20.92 21. CIO 2169 2202 2379 2476 23.99 2254 20.72

556 574 6.19 6.73. 6.80 672 646 630 592 606

| 731 790 856 876 9.36 994 976 931 873 834
849 887 965 1015 10.26 10.22] 10.86 10.15 9.70 9.76

1232 12.58 12.90 13.05 13.94 14.70 14.72 14.10 13.67 13.35 12.77

1624 1437 1829 18.41 18.05 17.91) 1?00 16.36 16.35 18.65 17.68/

| 15.96] 16.56 1617'1"6'91 18.50| 19.19| 20.13] 19.96' 19.77' 19.47 1864

12.93 1269 12. 37 1263 12.90 1549 16.53 17.16 17.60 17.81 17.03

192
2. 10
271
2 58
279
499
492

447

498
516
521
589
6.06
725
6.66
6.90
8.34
9.42
972
11.56/
13.09
12.50

| 15.43]

16.35

16.07.

17.97.
1.0
15.95

1833
14.39]

15'9'6
19.77
20.03
1?.97
2113
20.87

12209,

2016
19.97

20.87
2575
32 36|
34.85
3409
- 46.77
58.72

" 59.49
6320
- 69.78
70.39
7383
177.80
83.88
89.46
86.04
10328
115.91
123.93
136.40
15413
160.80,
184 .41
197.69
203.84
207.28
216.71
200.02
219.59
20173
181.10
22162
25407
210.93
232.56
244.14
289.43
258.81
261.76
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. Capitulo 2. Fuentes de agua superficiales y subterrdneas
de la Zona Metropolitana de M rey v di da de agua

Los wolimenes de agua suministrada han ido en aumento, no sélo debido al crecimiento
poblacional sino porque se ha incrementado la cobertura a la poblacion, de modo que a partir
de 1985 se ha tenido desde un 95% hasta un 96% de poblacion servida, en contraste con un
60% servida en 1954 (COINPRO).

Otros usuarios

El distrito de riego 026 Bajo Rio San Juan, en el estado de Tamaulipas (establecido el 26 de
abril de 1939), requiere de hasta 553.8x10°m® anuales para el suministro de las 69,099 ha
registradas en el padron de usuarios y se abastece de las obras de toma de la presa Marte R.
Goémez.

Sin embargo, actualmente depende en mucho del 60% de agua residual de ZMM que es
conducida a la presa Marte R. Gomez debido a que al instalar la presa El Cuchillo se
interrumpi6 el abastecimiento de agua del rio San Juan a la presa Marte R. Gomez.

El distrito de riego 031 Las Lajas, en el estado de Nuevo Ledn (establecido el 15 de septiembre
de 1945), tiene una demanda de hasta 24x10°m® anuales (volumen consignado en el titulo de
concesion) para regar sus 3,890 ha y toma agua de la presa El Cuchillo. Otras unidades
agricolas, que junto con el Distrito 031 conforman 4,500 ha de superficie, se abastecen de la
presa El Cuchillo. Diversas comunidades se abastecen también de esta presa (hasta
6.93x10°m’ anuales) a través del acueducto China-Los Aldamas-Arcabuz.

Las unidades de riego de Cerro Prieto, Leones y San Isidro, N. L. requieren de hasta 9.4x10°m’®
anuales de la obra de toma de la presa Cerro Prieto para abastecer sus 692 ha registradas en
el padrén de usuarios.

Distribucién de volimenes por uso

A partir de informacion de CNA (basada en sus archivos y también en registros del INEGI), se
obtuvieron los datos siguientes de la cuenca del rio San Juan.

Para proveer de agua con uso ptblico urbano se utilizan volumenes que provienen en un 75.3%
de fuentes superficiales. Con respecto al uso industrial, un 58.2% del volumen corresponde a
fabricas no conectadas a la red sino que tienen fuentes subterraneas propias. El uso pecuario
toma aproximadamente un 54% del agua de fuentes subterraneas. En cuanto al uso agricola, la
superficie de tierra se encuentra organizada en dos distritos, y en 1,116 unidades de riego de
los estados de Coahuila y Nuevo Ledn. Los distritos de riego tienen una superficie regable de
3,890 ha (distrito 031 Las Lajas) y 69,099 ha (distrito 026 Bajo San Juan). Las unidades de
riego tienen una superficie regable en conjunto de 87,000 ha. Los distritos toman agua de
fuentes superficiales, mientras que las unidades utilizan tanto esas fuentes (78.6%) como las
subterraneas Se muestra a continuacién un cuadro resumen de los volimenes para los
diferentes usos.
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Capitulo 2. Fuentes de agua superficiales v subterrineas
de la Zona Metropolitana de Monterrey y demanda de agua

Tabla 25. Volimenes de agua segin uso en la ZMM.

Uso Volumen de agua, 10°m®
Publico urbano - I
B -de fuentes superficiales 3218
-de fuentes subterraneas | 155.4
industdal
A -conectado a red municipal | 104 |
-autoabastecido de fuentes | 145
subterraneas |
Pecuario 21.9
Agricola R
Distrito de riego 026 Bajo San Juan
. _______[(fuentes superficiales) 5538
Distrito de riego 031 Las Lajas
_____ __ (fuentessuperficiales) 24 |
Unidades de riego
Fuentes superficiales | 753.5
Fuentes subterraneas | 205.4

Volumen de almacenamiento y gasto maximo de operacion en los sistemas

La capacidad util se calculé en las presas como la diferencia entre la capacidad al NAMQO y la
capacidad muerta; y en los casos de fuentes subterraneas, como la diferencia entre los
voliumenes mayor y menor que fueron calculados en este trabajo. Para el gasto maximo de
operacion se conté con el dato (COINPRO y CNA) tanto de las presas como de los acuiferos
(COINPRO). En seguida se presentan los valores en los sistemas.

Tabla 26. Capacidad (til y capacidad de extraccién en fuentes superficiales y subterraneas.

Presas o sistemas de - 6,3 p . 3
agua subterrdnea Capacidad dtil en 10° m Capacidad de extraccién en m'/s
presa Cerro Prieto 300-25=275 6
Presa La Boca 425-1=415 1.8 hacia Monterrey y
4.0 hacia la potabilizadora San
Rogque
Presa E! Cuchillo 1,123-100= 1,023 5 (acueducto a Monterrey)
*0.22 (acueducto regional China-Los
Aldamas-Arcabuz)
=40 (toma para Distrito de Riego 031)
Sistema Mina 896.59 - 842.37 = 54.22 1.877 (registrado en julio de 1981)
Sistema Santa Catarina | 893.41 - 362.20 = 531.21 3.574 (registrado en enero de 1979)
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Capitulo 2. Fuentes de agua superficiales y subterrineas
de la Zona Metropolitana de Monterrey v demanda de agua

Presas o sistemas de . i 6 2 : : 2
agua subterrdnea Capacidad atil en 10° m Capacidad de extraccion en m-/s
Sistema Santiago Su volumen medio en el aio | Gasto maximo observado en el

de 1989 (dato mas reciente
con que se contdé en el
presente trabajo) fue de 6.05

periodo de 1954 a 1989: 3.344
(registrado en octubre de 1983)

Sistema Monterrey

En los manantiales, volumen
medio en el 1992 (dato mas
reciente) de 0.03

En el sistema completo
(incluyendo manantiales y
pozos): 923.43 - 890.31 =
33.12

En los manantiales, un valor méximo
de gasto en el periodo 1983-1992 de
0.244.

En los pozos someros, un valor
maximo de 0.914 (agosto de 1983);
y en los profundos, de 0.957 (en
agosto de 1976)
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Capitulo 3. Metodologia y Suposiciones

3. Metodologia y suposiciones

En este capitulo se describe primero el procedimiento que se eligio a fin de estimar la
informacion basica necesaria para el manejo de las fuentes subterraneas. A diferencia de las
fuentes superficiales, no se puede simplemente medir o tener todos los datos de ingreso o
volumen util de almacenamiento (aunque si se puede contar con informacion de niveles
freaticos, extraccion y capacidad de conduccion); asi que se explica como se calcularon el
ingreso, el almacenamiento y las curvas de elevacion-almacenamiento. Mas adelante, se
explica brevemente el modelo de manejo conjunto de fuentes subterraneas y superficiales que
se desarrollé (en el capitulo 5 se explica con mayor detalle).

Se ha procurado destacar las suposiciones que debieron ser hechas tanto por simplificacion de
calculo, como por limitaciones en la informacién que se pudo recolectar
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Capitulo 3. Metodologia y Suposiciones

El calculo del volumen de agua que se podria obtener de las fuentes que abastecen a la ciudad
de Monterrey debe tomar en consideracion, ademas del volumen existente en cada
almacenamiento tanto superficial y subterraneo, como tratar de utilizar mayores cantidades de
las fuentes que tengan un mayor nivel para dar tiempo a que se recuperen las otras fuentes que
tengan niveles bajos, y también para minimizar el riesgo de desperdicio del liquido por derrames
debidos al ingreso por lluvia en los almacenamientos proximos a sus niveles maximos. Sin
embargo, resultaria muy complicado, aunque seria deseable, el manejar en el mismo esquema
de calculo a todos los siete sistemas de fuentes de abastecimiento, por lo cual estos fueron
agrupados en dos, las superficiales y las subterraneas, y sus volumenes de extraccion se
calculan con un método de programacion dinamica mediante el cual se han probado diferentes
politicas de operacion.

Se presentara en seguida la informacién basica requerida, las suposiciones que se plantearon
como simplificacion del tratamiento, el procedimiento para la obtencion de las curvas de niveles
con volimenes almacenados en acuiferos y el método de programacién dindmica utilizado para
distribuir las extracciones de las fuentes hacia la ciudad.

Informacion basica obtenida y supuesta

La lista de parametros cuyos valores se requieren para el trabajo de computo incluye valores
mensuales pero también diarios que debieron recabarse de la Comisién Nacional del Agua, del
Organismo operador del agua en la ciudad de Monterrey (Sistema de Agua y Drenaje de
Monterrey), de la base de datos ERIC, del INEGI, y de estudios anteriores realizados por las
empresas COINPRO y PSC. Algunos parametros no se pudieron conseguir y se recurrio a
hacer suposiciones. La siguiente tabla muestra la informacién recabada.

Informacion recabada

Tabla 27. Informacion basica de las fuentes de abastecimiento a la ZMM.

Estacion, Sistema o Parametro Periodo Observaciones
Presa
Monterrey SAD Lluvia mensual 1900 1997 Pertenece al
T e |~ 77 |SistemaMonterrey
[Mina NL SRH Liuvia mensual 1956 1957 |Ferteneceal
v oA |~ 7 |SistemaMina
Pertenece al
Huasteca Parshall (NL |, ,,ia mensual 1956 1997 |Sistema Santa
SAD) .
S Catarina .
Cerro Prieto, GASR _|Liuviadiaria 1990 1993 B
La Boca, GASIR Liuvia diaria 1990 1993
{Monterrey, GASIR  |Lluviadiaria 11990 1990 o N
Mina, GASR __|Lluviadiara (1990 1983 |
Sta. Catarina, GASIR |Lluviadiana  |1990 1993 |
Comitas, GASIR Lluvia diaria 1990 1993
" Enlas
g:’r‘rgg"gzg;a Liuvia diaria 1990 1993 |inmediaciones del
i Sistema Santiago
; Enlas
giga':aguéi"sf; Lluvia diaria 1990 1993 |inmediaciones del
i Sistema Santiago
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Capitulo 3. Metodologia y Suposiciones

Estacion, Sistema o ; .
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Estaci6n, Sistema o

Prass Parametro Periodo QObservaciones
Presa La Boca Elevacién-capacidad
Evaporacion neta
mental 1958 1994

Entrada mensual 1955 1991

Volumen

almacenado mensual 1963 2002
Derrames y

desfogues 1063 1091

La descripcién de las fuentes superficiales y subterraneas especificas de la ZMM se encontrd
en un estudio contratado por la CNA (CQINPRO, 1993), de donde también se obtuvieron los
valores de extracciones en los acuiferos y areas de recarga, asi como informacion sobre
ingresos a las presas. La CNA proporcioné valores de lluvia diaria y también los datos de
elevacion con capacidad de las tres presas principales. Los niveles estaticos en pozos de los
acuiferos los proparciond el Organismo operador Sistema de Agua y Drenaje de Monterrey
(SADM, 1997). Los valores de lluvia diaria se obtuvieron de la base de datos ERIC. Se decidid
utilizar una formula empirica para astimar la recarga subterrdnea a partir de valores de
precipitacion diaria. En paralelo a la obtencién de la recarga se pudo estimar el volumen
almacenado.

Suposiciones realizadas

Era necesario conocer datos primarios (lluvia, niveles de agua, extracciones y areas de recarga)
de las fuentes en los diversos sistemas, con los cuales se obtendria a su vez informacion
secundaria (recarga en acuiferos y relaciones niveles-almacenamientos) que eran necesarios
en el trabajo presente.

Se recurmio a hacer simplificaciones en algunas etapas de la investigacion. Se pretendia que los
datos de las diferentes variables que se requiere tener disponibles de cada una de las fuentes
superficiales y subterraneas tuvieran un periodo histarico comun para que el ejercicio del
presente trabajo proporcionara informacion dtil. Sin embargo, la dificultad para tener datos tan
variados en los mismaos afias no permitio la recopilacion completa de informacion y se procurd
entonces tener un periodo propio para algunos sistemas aunque ya no coincidiera en tiempo
con el de los demas; pero que permitiria conocer en cada sistema por separado la informacion
secundaria. Aun esto fue imposible para los sistemas Mina, Santa Catarina y Santiago. Para
poder avanzar en el desarmrollo de un meétodo de analisis conjunto de las fuentes superficiales y
subterraneas, se decidio obtener de otra forma (como se explica en los siguientes tres parrafos)
algunos datos faltantes, con los cuales se podria ya no probar el método contra datos
histéricos, sino contar con datos de entrada que si bien, rigurosamente no son reales, fueron los
mas carmectos que se creyd posible obtener. Con esa informacion se continud la
implementacion del procedimiento de analisis conjunto; y si bien es cierto que los resultados
obtenidos no proceden completamente de los registros reales del pasado, aun asi, son
resultados que dan una idea de la utilidad potencial del procedimiento que aqui se presenta
como una altemativa o una herramienta que podria ser calibrada con informacion historica
completa.
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Para el sistema Mina se pretendia usar informacién de los afios 1982-1986; pero no se pudo
contar con datos de nivelas estaticos en ese periodo, sino sélo en los aflos 1996 y 1997.
Aunque se propuso utilizar este registro como datos de dos afos dentro del periodo 1982-1986,
se optd por utilizar los mismos coeficientes del sistema Monterrey para los célculos de
volumenes del sistema Mina.

En el sistema Santa Catarina, el periodo de 1975-1986 era el planeado. La informacién reunida
sobre niveles de agua subterranea era amplia y correspondia a los afios 1975-1990 por una
parte y a los afios 1996 y 1997 por otra. Los datos de estos dos ultimos afios eran de niveles
estaticos; pero en cuanto al otro periodo, la bibliografia no era clara como para distinguir entre
niveles estaticos y dindmicos. Se podria haber hecho un traslado de informacién en el tiempo
como se planeé como opcion en el sistema Mina; en cambio, se prefirid usar los valores de los
registros histéricos de algunas pozos coma si fueran niveles estaticos.

El sistema Santiago carecia de informacién en niveles estaticos y acerca del area de recarga.
No fue posible calcular sus volimenes para algin periodo. Para el andlisis de ingresos y salidas
en los sistemas, que se presentan en la tercera seccion del capitulo 5, se supuso que el registro
histérico de produccién (extracciones) de este sistema fuera considerado también como el
registro de ingresos.

También se hicieron las siguientes simplificaciones: i) se tomé sélo una estacién pluviométrica,
como representativa del drea de recarga (de entrada) al acuifero; ii) se propuso un gran
volumen de agua presente en el acuifero inicialmente, por la imposibilidad de conacer el
volumen almacenado; y iii) los datos de extracciones en la bibliografia disponible correspandia
a un sistema completo, es decir que no se trabajd en forma separada con las fuentes
particulares de cada sistema.

Para la recarga, se planed obtener la lluvia en los sistemas de acuiferos a traves de la técnica
de poligonos de Thiessen; pero no fue posible conseguir el area de delimitacion de los sistemas
de acuiferos. Sin embargo, en las oficinas de SADM se proporcionaron los datos de una
estacién climatolégica caracteristica para algunos de los sistemas (Santa Catarina, Mina y
Montarrey) y después se consiguio la estacion correspondiente a los sistemas faltantes. Los
datos de estas estaciones se consideraron como representativos en este trabajo.

Recarga, Volumen de almacenamiento y Curvas elevacion - capacidad

Se considerd que un acuifero es como una presa y como tal, se necesitaba conocer su curva
elevacion - capacidad para fines de manejo. Las curvas elevacién-capacidad de cada una de
las presas se obtuvieron como datos de la CNA y las de los acuiferos se calcularon a partir de
informacién de la evoluciéon de nivel estatico, lluvias y salidas (extracciones) y del ingreso o
recarga calculada. Asi fue posible intuir el volumen almacenado y la relaciéon elevacion-
capacidad. Para encontrar las variables recarga y volumen se utilizd una sencilla ecuacion de
balance del sistema (como se explica en la seccion siguiente) y el método de recarga de
Knisel".

* El método de Knisel se emplea para estimar con una ecuacion empirica la recarga en acuiferos cirsticos a partir de datos de
liivia daria. La oficing encargada del manejo de agia en Monterrey lo utiliza. Originalmente, Knisel determind los dos
coeficientes de la ecuacion para el acuifero de la Plataforma Fduards, en Texas, con apoyo en los resultados de estudios
hidrolégicos sobre recarga, lluvia v escurnimiento desarrollados por el Servicio de Investigacion en Agricultura de los Estados
Unidos. En el presente trabajo, sc buscaron los coeficientes que mejor reprodujeran la expresion grifica del volumen calculado
con _lu recarga comparado con la gréfica de los niveles historicos de agua subterrdmea (tal y como se explica en ¢l apartado
siguiente).
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Aunque en principio se decidi obtener |a recarga o ingreso de agua por lluvia a los acuiferos
mediante la ecuacion de Knisel, los valores de los dos coeficientes que utiliza debian ser
ajustados. Para el calculo de recarga se requeria contar con datos de lluvia diaria, extracciones
y niveles de los acuiferos. Una primera aproximacién de la recarga fue obtenida a partir de usar
la ecuaciéon de Knisel con algun valor para los coeficientes. La diferencia entre 12 recarga y la
extraccion es el cambio de almacenamiento en el acuifero y éste podia compararse con el nivel
estatico graficamente. Si las dos graficas no mostraban una similitud aceptable entre si, se
modificaban los valores de los coeficientes del calculo de recarga comparando con los
resultados graficos hasta obtener que la evolucion del volumen almacenado fuera parecida a la
del nivel en el acuifero.

Todos los calculos y las graficas se hicieron en tablas del paquete de computadora Excel
tratando que las tablas y graficas estuvieran relacionadas unas con otras de tal modo que con
solo poner otros valores en los datos, automaticamente se hicieran las graficas finales.

Se decidi¢ trabajar primero con el sistema Monterrey porque tenia datos completos en el
periodo comun, posteriormente se hizo con los otros sistemas.

Los datos faltantes de lluvia diaria se sustituyeron por promedios: si no existia el valor del dia
21 de marzo de 1983, se obtenia el promedio de todos los valores que existieran en los dias 21
de marzo a lo largo del registro de afos y ese promedio ocuparia el lugar del dato inexistente.
Los valores desconocidos de los niveles estaticos se calcularon mediante interpolacion y
comparacion con valores si existentes de otros pozos. El area de recarga se obtuvo de la
bibliografia. Las graficas se harian con el paquete Excel faciimente. Se requeria tener un
periodo (se acordo tener al menos dos anos) con datos de todas las variables.

En cuanto a los pozos, se agruparon los que estaban cercanos entre si y se graficd tanto el
nivel estatico de cada pozo como el nivel promedio de cada grupo de pozos, también se
agruparon aquellos que mostraron una similitud en su gréfica.

En seguida se muestra un esquema del procedimiento que se ha descrito.

Esquema para el céiculo de la recarga, el volumen y las curvas elevacion -
capacidad

El procedimiento utilizado para la obtencion de la curva elevaciones — capacidades de un
sistema de agua subterranea es el siguiente:

1) Se necesitan valores histéricos de 3 variables del sistema, a saber. lluvia diara,
extracciones mensuales y niveles estaticos mensuales en los pozos. Se requiere que exista un
periodo de tiempo que tenga datos de todas las variables; es decir, un periodo comun a todas
las variables (ver la figura siguiente)
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Figura 2. Esquema del procedimiento para obtener la curva Elevaciones — Capacidades en un sistema de agua
subterranea

2) Con el registro de lluvias diarias se obtiene un registro de recargas diarias utilizando el
método de Knisel. Antes de aplicar el método hay que completar los datos que tienen valor
inapreciable y los faltantes del registro. Si el dato es inapreciable, se sustituye por 0.01; si no
hay dato, por el promedio obtenido con los valores de ese nimero de dia del mes a lo largo de
todos los afnos, considerando para el promedio sélo los dias que tienen datos.

El método de Knisel se aplica a los valores de hp diaria. Utiliza la siguiente formula, donde la
lamina de recarga es funcion de la lamina de lluvia:

’ . . 2

R= 9—3-'? —@? sihp > 6.5 mm
a’ +hp

R=0 sihp<6.5mm (2)
donde:
R lamina de recarga en mm
hp lamina de lluvia en mm
a primer coeficiente de ajuste con algun valor inicial, por ejemplo 76.44
b segundo coeficiente de ajuste, con cualquier valor inicial, por ejemplo 1.604

La recarga mensual, se calcula sumando los valores diarios del mes.

3) El volumen mensual se obtiene aplicando una ecuacion de balance:

V[ = Vi =E-S
donde:
Vi volumen de agua subterranea en el inicio de un mes antes de considerar la entrada o la

salida mensual. El V; de un mes se toma como el V; del mes anterior. El V; del primer
mes es un valor inventado suficientemente grande como para que no se obtengan
resultados de V; negativos.
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Vi volumen de agua que queda al final de mes después de considerar la entrada y la salida
ocurridas en ese tiempo.

E entrada (recarga) al acuifero. Se obtiene con el método de Knisel.

S salida (extracciones) del acuifero. Es dato.

4) El registro de nivel estatico mensual (NE) del sistema se obtiene a partir de los valores de
NE mensual que existan en los multiples pozos que existan en la region del sistema. Se deben
tomar en cuenta sélo los pozos que muestren una variacion sensible mes a mes en sus valores
de NE porque algunos pozos tienen un valor constante o casi constante. Se obtienen valores
promedio del NE mensual con los pozos elegidos para un periodo en que todos los pozos
tengan informacion.

5) La gréfica de la evolucion historica del Volumen y la del NE durante el periodo comuin de
informacion permite analizar si hay correspondencia en el aspecto de ellas. Es posible que no
exista una total correspondencia entre los picos, ramas ascendentes y descendentes de las dos
graficas porque la recarga se obtuvo con valores iniciales para los coeficientes a y b.

6) Para mejorar la semejanza entre las dos graficas se tantean valores de a y de b hasta lograr
no una total correspondencia del volumen con el NE, porque seria imposible; pero si una
aceptable.

7) Si se representa en una grafica los valores NE contra Volumen de cada mes se observara
que existirdn, a veces, mas de un valor de NE que tengan el mismo valor de volumen y, a
veces, mas de un valor de volumen correspondientes al mismo NE. Se debera buscar una curva
que represente al conjunto de puntos de modo que solo exista una relacion uno a uno entre los
valores de las dos variables. Esa curva es la de Elevaciones — Capacidades.

8) Un procedimiento alternativo, sélo aconsejable para los casos en que no se disponga de
datos diarios de lluvia porque no es muy exacto, para obtener la recarga consiste en aplicar el
método de Knisel a los datos mensuales de lluvia pero utilizando valores calibrados de los
coeficientes a y b. Estos coeficientes calibrados se obtienen, necesariamente de una estacion
que tenga valores de lluvia diaria, extraccion mensual y NE mensual. Es decir, que de alguna
estacion con informacién completa en alguin periodo de tiempo se obtienen los coeficientes que
podrén utilizarse directamente sobre los valores mensuales de lluvia en otra estacion o en la
misma estacibn en otros afos en que quizas no existan datos diarios. Ahora bien, los
coeficientes mencionados se obtienen como sigue a continuacién (ver también la figura
siguiente).

. Rd
bp diaria Recarga diaria ‘ Recargs mensual
$3.93 3393 3593

E=¥IR, -R,T

3393 2893

Cambiar a’, b’
micutras F2
sea muy grande

¥ pueds scguir
disminuyendo

ab
\ bp diaria 4 bp mensual .‘ Rc:ng[?nnmud d

Figura 3. Esquema de la obtencion de los coeficientes a' y b’ calibrados con los que puede calcularse valores de
recarga a partir de lluvia diana.

Tesis de Maestria en Hidraulica Propuesta de un Método para Tratar de Mantener 47
DEPFI, UNAM el Equilibrio del Abastecimiento de Agua Potable Ejemplificado
en la Zona Metropolitana de Monterrev, Nueva Lean




Capitulo 3. Metodologia v Suposiciones

Una vez que se tienen los coeficientes normales de Knisel que producen una aceptable
comrespondencia entre las graficas de evolucion de NE y de volumen, se aplican esos mismos
coeficientes a los datos de lluvia mensual de los mismos afios con los que se trabajo la lluvia
diaria. En seguida se comparan las recargas mensuales obtenidas a partir de lluvia diaria y de
lluvia mensual. Una forma atil de comparacion es calcular el error cuadratico entre ambas series
de recarga. Ese error se calcula mediante la expresion:

E' =Y (Rd - Rm)'

j=i

donde:

Rd, valor iésimo de la recarga obtenidos con datos diarios

Rm;, valor iésimo de la recarga obtenido con datos mensuales

n numero total de valores que tiene la serie de recarga (el numero de afios multiplicado
por el nimero de meses en cada afio)

E?  ermor cuadratico

El siguiente paso consiste en ir variando el valor de los coeficientes de modo que se obtenga la
disminucion del valor del error cuadratico. La experiencia con los valores analizados indica que
hay un momento en el que a pesar de que el error es grande, ya no puede bajarse su valor.

Modelo de manejo conjunto de aguas superficiales y subterraneas

El problema de asignacion de volimenes de agua a la ZMM a partir de sus diversas fuentes
tiene un caracter combinatorio en tanto que se refiere a calcular las posibles combinaciones de
la aportacion de cada fuente a fin de que se asegure el abasto y de que se protejan los niveles
seguros de operacion en las fuentes.

La programacion dindmica es un método de calculo, un algoritmo para obtener soluciones
oOptimas, ya sean éstas maximas o minimas, a problemas de combinaciones en los que
intervienen varias variables.

El algoritmo consiste en descomponer el problema en etapas que secuencialmente van
agregando variables al tiempo que se obtiene una solucién 6ptima en cada etapa. La seleccion
del orden de las variables es arbitraria. En el capitulo 5 se describe una aplicacion de un
algoritmo originalmente creado para distribucion de un recurso hacia varios destinos, y que en
el presente trabajo se adaptdé para usarlo en la concentraciébn de recursos procedentes de
varias fuentes.
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4, Estimacion de la recarga y deducciéon de la curva “elevaciones -
capacidades” en los acuiferos

En este capitulo se presentan el calculo de la recarga y de la curva elevaciones-capacidades de
los acuiferos Monterrey, Mina y Santa Catarina a partir de la estimacion de i) la recarga
realizada con la ecuacion empirica adaptada de Knisel; y ii) el volumen almacenado obtenido
con balance entre ingresos, extracciones y evolucion de niveles freaticos. En cuanto al acuifero
Santiago, no fue posible obtener la curva. Cabe aclarar que en el proceso se han hecho
algunas suposiciones que se describen a detalle.
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Sistema Monterrey

El Sistema Monterrey fue el primero en que se trabajé para poder obtener su relacién entre
niveles estaticos y volumenes almacenados. De acuerdo con el procedimiento (que se explico
en el capitulo anterior), se eligié un periodo en el que se contara con datos de lluvia diaria y
datos de extracciones y niveles estaticos mensuales; se estimé una primera version de la
recarga utilizando algun valor cualquiera para los coeficientes de Knisel a y b; en seguida, el
volumen almacenado en los afios del periodo se estimé como las diferencias entre las entradas
y las salidas; después se representd en una misma grafica la evolucion del volumen mensual y
los datos de todos los pozos del sistema. De esta manera se detectd que algunos pozos por
alguna razén casi no presentaban variacion en sus niveles en tanto que otros pozos mostraban
variaciones notorias a través de los meses. Se eliminaron los primeros y se busco elegir un
promedio de datos para contar con un solo registro de niveles. Y dado que la grafica de ese
registro corresponde a mediciones reales, era necesario cambiar el trazo del volumen
almacenado calculado para que fuera similar. Se modificaron los coeficientes a y b de modo de
probar como influian en el volumen y finalmente se obtuvo una grafica aceptable porque en
general tenia cierto parecido con la grafica de niveles; no se podia reproducir todos los
ascensos y descensos de la evolucién mensual de los niveles pero si su aspecto global. Lo que
restaba era mostrar en una gréafica la relacién niveles estaticos contra volumen almacenado
estimado y obtener una ecuacién de tendencia que se calcula de manera sencilla en el mismo
software Excel. Cabe aclarar que por no contar con el dato de area real se supuso y se ajustd
un valor de area durante la prueba de los coeficientes a y b de Knisel. Por otro lado, los niveles
estaticos expresados como profundidad respecto del suelo fueron tratados de referir
graficamente a elevacion sobre el nivel del mar, aunque no se conto con los datos de las cotas
de los brocales. Ver a continuacion los valores de entrada y volumen estimados y las graficas
de entrada y salida; de volumen y nivel estatico; y de nivel y almacenamiento.

Tabla 28. Propuesta de recarga y volumen del sistema Monterrey estimados con valores: érea del acuifero=100 km?
(no se conté con dato real), coeficientes de Knisel a=76.44, b=1 3, y volumen inicial=913x10" m®

Nivel ‘ ‘
(est y din) |Recarga| Extraccion
ano |mes |pozos 5,6,19| (E) (S) (E-S) ‘ Vi Vf
prom.
/msnm | 10°m* | 110°m® 10°m jno"nﬁ /10°m’

1988 ene| 4995 01 24 22 9108

feb| 4990 01 23 22 9108 90886
: mar| 5025 0.0 22, 2.2 9086 906.4
f abr | 506.5/ 03 17 -1.4 906.4 9050

may| | 26 19 07 9050 9057

jun i________4g1_.3=______ 63 22 42 9057 9098

ju | 4775 041 26 -24 909.8 907.4

ago| 4685 67 27 41 9074 9114
_ sep. 5330 145 25 120 9114 9234
‘; oct | 5330 01 20 19 9234 9215
; nov| 5240 00 19 -18 9215 9196
| dic| 5170 00 21 -21 9196 917.5|
(1989 ene| 5075 02 18 -16 9175 9159
: feb | 5235 03] 12 -09 9159 9151
| mar; 5165 00 13 <13 9151 9137
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de la curva “el ipacidades”' en los acuiferos
Nivel
(est y din) |Recarga | Extraccion
afio |mes |pozos 5,6,19| (B) S) (E-S) Vi Vi
prom.
fmsam | A0°m® | 10°m®  |/10°m’ 10°m’ | 10°m*
abr 511.0 03 15 -12 9137 9125
may| 4985 00 17 _-_1"7 '9_1'2'5 9108
jul _ | % >
: ago 9 01 9113 9114
5 sep 3.3 ' 3.0
oct | )3.¢ .0
nov | ! 0.
il tad
1990 ene | 5130 00 13
feb 5120 00 1.3
: mar | §120) 04 13 1.2 9053 904.1
abr | 5110 05 12 -07 9041 9034
may| 5060 05 14 09 9034 9024
jun | 505.3] 12 1.5 03 9024 902.1
j jul [ 48200 02 15 13 9021 9009
, ago| 4800 23 16 07 9009 9015
1 sep| 5115 156 1.8 138 9015/ 9153
: ot 5080 48 19 30 9153 9183
nov | 5030 00 19 -19/ 9183 9164
l __dic,  49%6.0 ¢ 00 '"____19_"'__"_-]'_9‘_91’6‘4"5&1’5-
[1991 ene 508.0] - 16 -16 9145 913.0
feb | 4925, 21 21 9130 9109
, mar | 4750 20 -2 o_ 910.9] §|:ié"9
i abr | 478.0 _
may, 4510
‘ jun | 4630 41 .23 18 90
jul | 4600 041 23 -23 9086 906.3
. ago 4540 0.0 22 -22 906.3 904.2
. 20 20 9042 906.1)
; 200 -20 906.1 904.1
18  -09 904.1 9033
| dic 19 -05 9033 9027
1992 1.9  -09 9027 9018
18 AT 9013_ 90{11j
20
20
18
19 1. 9.6
“19 19 8977 8959
) 02 8959
L dic 4160 01 1.7 -16 8919 8903
52 Propuesta de un Método para Tratar de Mantener Tesis de Maestria en Hidrdulica

el Equilibrio del Abastecimiento de Agua Potable Ejemplificado
en la Zona Metropoli de M. rev, Nuevo Leon

DEPFI, UNAM



Capitulo 4. Estimacién de la recarga y deduccion
de la curva “elevaciones - capacidades” en los acuiferos
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- _Figura 6. Nivel estéatico y volumen almacenado en el sistema

; Monterrey y=269x-1959.4 |
‘ o 935 i
o° |
g 515
'
= 495
Ewm
= 1
|5 E 475
| E
: ..g 455
| =
‘n 435
|- L *
f 415 ! T
Q uwn (=] ) (=) u L] 7o)
[22] @ (=] o 578 — o o
@© ] > 53] @ o o] o))
x = Nivel estatico/m
54 Propuesta de un Método p\r.rm' Tratar de Mantener Tesis de Maestria en Hidranlica
el Equilibrio del Abastecimiento de Agua Potable Ejemplificado DEPFL, UN:AM

en la Zona Metropolitana de Monterrev, Nuevo Leon



Capitulo 4. Estimacién de la recarga v deduccion
de la curva “elevaciones - capacidades” en los acuiferos

Sistema Santa Catarina (Buenos Aires)

Por la influencia que entre si guardan los acuiferos de Aluvion y Jurasico del Sistema Santa
Catarina, su recarga se tendria que estimar a través de un coeficiente de infiltracion sobre el
area de 622.4 km2 y no por medio de la férmula de Knisel como en el acuifero del cretacico, sin
embargo, por simplificacion se considerd el area global de los tres acuiferos y se estimé la
recarga a traves de la expresion de Knisel.

En el periodo 75-86 se contd con datos de lluvia diaria, extracciéon y también informacion de
niveles historicos en pozos de 1975 a 1990 (en msnm) y de 1996 a 1997 (en profundidad
respecto del suelo); sin embargo, la informacion disponible de niveles en el periodo 1975 a
1990 no permite distinguir si son estaticos o dindmicos. Se propuso considerarios como
estaticos. Esto se hizo para tener todos los datos en un periodo comun, en lugar de utilizar los
niveles que de seguro son estaticos pero de los afios 96 y 97. Se eligi6 el registro de sélo uno
de los pozos, el cual era uno de los que en la grafica del periodo 96-97 tenia un
comportamiento parecido al valor promedio.

Posteriormente, se calculé el volumen almacenado para luego representar en una grafica su
evolucion junto a los niveles del periodo 75-86. Sin embargo, los valores del volumen y del NE
no eran coherentes. Conforme crecia el volumen, decrecia el NE. Se tenian como alternativas i)
el probar con el registro de niveles de otro de los varios pozos que se tienen en el periodo 75-
86; o ii) usar los niveles de los dos anos 1996-1997 trasladados de modo que se ocuparan
como si hubiesen ocurrido entre 1975 y 1986. Se eligid hacer lo primero, pero en paralelo usar
los niveles del 96-97. Sin embargo, ¢;qué explicacion se podria tener frente a esta
contradiccion? Quizas pudiera en parte explicarse a priori como que el acuifero no tiene gran
capacidad y el volumen en lugar de ser almacenado se perdié sin que esta pérdida formara
parte de las extracciones.

En la grafica de entradas contra salidas del acuifero se puede abservar que los valores de las
recargas (entradas) superaban con mucho a las salidas (extracciones). Se verificdé que no
hubiera errores en la informacion; ante ello se pensé que quizas los datos de extracciones eran
valores medios pero no fue asi; se confirmo que la ubicacion de la estacion elegida quedara
dentro de la zona del acuifero, se revisaron datos de lluvia, de extraccion y area de recarga. Sin
embargo, los coeficientes de Knisel a y b podian ser manejados. En forma sorprendente, se vio
lo sensible que es el sistema a la variacion de esos coeficientes; tanto que se podia lograr que
ahora los volumenes decrecieran lo mismo que los niveles. A continuacion, los valores de
entrada y volumen estimados; y luego, las graficas anteriores y posteriores al ajuste de
coeficientes que muestran la evolucion de recarga y extraccion; de volumen y nivel de agua; y
de nivel contra volumen almacenado. Es importante notar que en la grafica del pozo hay una
discontinuidad de valores porque en algunas fechas no se tenian datos registrados.

Tabla 29. Propuasta de recarga y volumen del sistema Santa Catarina ashm‘ados con valores: area del
acuifero=1072.4 km®, coeficientes de Knisel a=250, b=0.4; y volumen |n|c13l 900:10 m’.

Nivel
ano ]mes (est y din) | Recarga | Extraccion | (E-S) Vi \:
pozo 5BA (E) (S) |
msnm | 10°m® | 40°m® | A40°m?|10°m* | 110°m’ |
{1975Ene | 7568 0.0 66 6.6 900.0 8934
| Feb | 7648 00 64 -64 8934 887.0
Mar | 7643 00 60 -6.0 887.0 881.0
Abr | 7638 00 64 6.4 8810 8746
May 00 68 -68 8746 8678
oo, 35 = 64 -29 _86?.8__ 864.9
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Capitulo 4. Estimacion de la recarga y deduccion

de la curva “elevaciones — capacidades " en los acuiferos

Nivel
afio {mes | (est y din) | Recarga | Extraccion | (E-S) Vi Vf
pozo SBA (E) S)

/msnm | /10°m® | 10°m® |/10°m?|10°m?|/10°m*
| Jul [ 718 63 -46 8649 8603
l Ago| | 114 65 49 8603 8652
| Sep| [ 05 = 62 -57 8652 8594
| Oct | 7628 0. 58 -56 8594 8538
, Nov | 7641 0.0 6.7| 6.7 8538 8471:
| Dic 763.9| 0.4 69 .64 8471 8407
1976 Ene 763.7] 01 69 6.8 8407 8339
| Fen| 7636 00 69 69 8339 270
‘ Mar | 7623 00 69 69 827.0 8202
Abr 762.5 1.9 73 -53 820.2 8148
} May| 7600 34 69 -36 8148 8113
, Jun | 7598 02 68 6.7 811.3 8046
' Jul | 105 “68 37 8046 8083
, Ago | | 26 67 -41 8083 8043
;- Sep| 7225 54 66 -1.1 8043 803.1
: Ot | | 07 66 -59 8031 797.2
l Nov ! 81 65 16 7972 79838
| Dic 7629, 01 61 -60 7988 7929
1977Ene | 7657 0.2 70 68 7929 786.1
Feb | 7646 0.1 73 72 7861 |7789
Mar | 7648 00 7.7/ -77 7789 7712
Abr | 7646 oo 76 16 T71.2 7636
May 7646 03 73 7.0 7636 7566
Jun | 7632 05 78 73 7566 749.3
Jul | 7580 13 77 63 7493 743.0
Ago| | 155 76 7.9 7430 750.9!
Sep| 7675 25_2____'_'_';: 77 115 7509 _'re_sﬁg‘i
Oct | 767.7 13 94 80 768.4 760.3,
Nov| 7668 00 74 -74 7603 7529,
. Dic | 7656 00 74 -74 7529 7458
|1978Ene | 7651 04 73 68 7458 739.0
| Feb | 7646 0.0 82 -82 738.0 7308
[ Mar | 7642 00 85 -85 7308 7224
Abr 762.8, 27| 83 56 71224 T16. al
May 7602 18 80 -61 7168 7107.
Jun | 7622 8. 78 07 7107 7114

Jul .30 7.-.1.5 /4.

Ao 27 67 a9 71073 703
Sep| | 84 66 19 7033 7052

Oct 772.8, : 91 -29 7052 702
Nov| 7689 04 89 -85 7023 693.8|
i DEG_{ 7679 01 92 -91 6938 5348
1979Ene | 7672 00 94 -04] 684.8 6754
Feb| 7651 00 93 93 6754 666.1
| Mar |~ 7651 0.0 87 -B7 666.1 657.3)
i Abr | 7648 66/ 85 -1.9 6573 6555
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Capitulo 4. Estimacién de la recarga v deduccion
de la curva “elevaciones - capacidades” en los acuiferos

Nivel
ano |mes | (est y din) | Recarga | Extraccion | (E-S) Vi W
pozo 5BA | (E) ©)

msam | /10°m* | A10°m®  |/10°m’|/10°m® [/10°m’
May 7639 117, 78/ 39 6555 6594
Jun | 75 47 6594 65471
Jul 71 6.8 6547 647.9
Ago | T80 7.1, 647.9 640. a.
| Sep | 73 1.3] 640.8] 6422
| ot | 7.0 7.0 642.2] 6352
! Nov | 63 63| 6352 6289
' Dic | 28 6.3 -35 6289] 6253
(1980 Ene | 720.0, oo_ 62 62 6253 619.1
, Feb 7010 04 60 -56 6191 6135
| Mar| 692 00 56 56 6135 6079
r Abr | 6832 00 55 .55 607.9 6024I
May — 6922 02 51 -49 6024 576
. Jun | 6965 29 47| 1.7 5976 5958
Jul 6898 7’9__'f 4 E"'__'a_1 fﬁ'gé"é 5989
Ago 6958 149 51 98 598.9 6087
. Sep 6932 169 51 118 6087' 6206
6922 49 01 6206 6205
692.1 49 -3.0 6205 6175
. 50 48 6175 6126
1981Ene = 6912 06 48 -42 6126 6084
Feb | 6907 01 50 -49 6084 6035
Mar 6881 00 50 -50 6035 598.5
Abr 6841 49 52 -04 5985 598.1
May 6814 91 51 41 5981 6022
Jun | 689.1 87 56 31 6022 6053
Jul | 6889 52 59 07 6053 6045
Ago | 69¢ 57 -21 6045 6024
Sep | 7013 62 77 8024 6101
Oct 686. 07 50 -43 6101 6058
Nov| 6919 00 56 -56 6058 6003
. Dic 692.8 0.0 58 -58 6003 5945
| 1982 Ene 692 00 58 -56 5945 589.0
| Feb . 03 45 42 5890 5848
i Mar 0.0 6.0 6.0 5848 578.7
| Abr 33 59 26 578.7 5762
May 18 56 -38 576.2 5724
: Jun 00 54 -54 5724 5670
Jul 34 60 -2.7 567.0 564.3
Ago | 20 51 31 5643 5613
Sep 50 59 5613 567.1
oct | 50 -42 567.1 563.0)
Nov | 48 -35 5630 5594
Dic ‘ 0 47 -47 5594 5548
(1983Ene | 6938 08 46 38 5548 550.9
Feb 6846 21 48 -26 5509 5483
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Capitulo 4. Estimacién de la recarga v deduccién
de la curva “elevaciones — capacidades " en los acuiferos

Nivel
afo |mes | (est y din) | Recarga | Extraccion | (E-S) Vi vf
pozo 5BA (E) (S)
fmsnm | /10°m’ | /10°m’ |/10°m’|/10°m*|/10°m’ |
| Mar| 6852 07 48 -40 5483 5443
i Abr | 6678 00 51 -51 5443 5392
! May 6638 00 50 -50 5392 534.1
i Jun | 6648 0.0 51 51 5341 5290
| Jul 6623 00/ 50 -50 5290 524.0
Ago 6648 0.1 49 49 5240 5192
Sep| 6668 03 46 -43 5192 5148
Oct | 6573] 00 46 46 5148 5102
Nov 6598 0.0 47 -47 5102 5056
Dic [ | 0.0 47 -47 5056 500.8
19&4Ene"_ 00 45 -45 5008 4963
Feb | '. 0.0 43 43 4963 492.1
Mar 0.7 43 36 4921 4885
Abr i 00 47 -47 4885 483.7
May | T 00 47 -47 4837 4790
Jun | .00 49 -49 4790 4741
w04 49 45 4741 4697
. Ago 01 49 -48 4697 4648
| Sep | N 03 50 -48 4648 4601
I Oct | 00, 51 -51 4601 4550
; Nov 00 50 -50 4550 450.0
Dic | 0.0 47 -47 4500 4453
1985 Ene | o7 51 44 4453 4409
. Feb | |00 48 48 4409 436.1
‘ Mar | " 02 46 -43 4361 4318
| Abr | 2.1 49 28 431.8 4290
| May| 6768 00 49 48 4200 a2e1
| Jun | 6768 1.7 51 34 4241 4207
Jul | 87938 48 34 4207 4241
' Ago | | 34 48 15 4241 4226
: Sep| | 19 49  -30 4226 4197
| M —— 47 24 4197 4173
i Nov| = 47 4T 4173 4126
Dic | 6473 46, 46 4126 4080
1986 Ene | 676.8, 46 46 408.0 4034
| Feb | 41 -38 4034 3996
Mar | 3 39 -39 3996 395.7
| Abr | 38 -38 3957 391.9
! May| T39 -39 3919 3880
- Jun | 6718 38 -38 388.0 384.2
ul | 39 -39 3842 380.3
Ago| T 40 -39 3803 ;_7_6__._4;|
1 Sep, 39 36 3764 3728
[ Oct | 6708 37, -3.7 372.8 369.1 11
- Nov |  670.8 0 35__ -35 3691 3656
| Dic | 6668 00 34 34 3656 362.2
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Capitulo 4. Estimacion de la recarga v deduccion
de la curva “elevaciones - capacidades " en los acuiferos
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Figura 7. Evolucién de la entrada y la salida de agua en el sistema Sta.
Catarina con coeficientes Kniseladn no ajustados.
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Capitulo 4. Estimacion de la recarga y deduccion
de la curva “elevaciones — capacidades” en los acuiferos

[ Figura 3. Volumen calculado (sin ajustas a,b) en e sisterma Sta. Catarina ‘
y nivel del pozo 6BA |
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Capitulo 4. Estimacion de la recarga y deduccion
de la curva “elevaciones - capacidades” en los acuiferos

Figura 11. Gréfica hvel Estatico - Vi Aimacenado para el sistema Sta. Catarina
y = 26694x - 1275.3
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Capitulo 4. Estimacion de la recarga y deduccion
de la curva “elevaciones — capacidades” en los acuiferos

Sistema Mina

En el sistema Mina no se tuvo completo el conjunto de datos para un periodo de tiempo comun.
Se conté con lluvia diaria y extraccion para los afios 82 a 86 pero los niveles estaticos son del
periodo 96-97.

Se propuso obtener el volumen de recarga con los coeficientes de Knisel del sistema Monterrey
ya que los niveles estaticos de los pozos eran de un periodo diferente; esto imposibilito la
obtencién de una relacién entre la elevacion con el almacenamiento, como se hizo con los dos
sistemas anteriores.

En seguida se muestran los valores de entrada y volumen estimados y la grafica sobre la
entrada y la salida.

Tabla 30. Recarga y volumen del sistema Mina estimados con valores: area del acuifero= 150km’; coeficientes de
Knisel a=76.44, b=1.3, y volumen inicial = 900x10 °m?

.Aﬁo mes | Recarga Extracclon (E-S) Vi | Vi
e ©® |
L [ no'm® | mo’m® [ 10m?) no"m’ym" m*|
|1982Ene | 04 g_ -35 900.0 896.5|
| Feb| 00 33 33 895 8932
; Mar | 00 32 -32 8932 890.0
| Abr [ 00/ 31 -31 8900 8869
| May| 03 31 -28 8869 884.1
; Jun [ 00 ___-34 884.1 880.7,
| Ju |08 _-2? 8807 878.1
‘ Ago| 00 |

Sep 29 .

ot | 00 -28 8751 8724

07 -1.8 8724 8706
05 ~ -20/ 8706 8686
-20 8686 8666
-2.0 866.6 864. e.
-2.0] 8646 352.5
18] 8626 860.8
-14 8608 859.4
1.4 8594 858.0
5 -0.7, 858.0 857.4
4 :____—16 857.4 8558
1.4 8558 8572
03 857.2 8569
15 8569 8554
_-1.4] 8554] 854.0
47 8540 __3_527
14/ 858.7 8573
1.4 857.3 8559
15 8559 8544

01 8544 3545|
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Capitulo 4. Estimacion de la recarga v deduceion
de la curva “elevaciones - capacidades "' en los acuiferos

— —
Ano ‘mes|Recarga Ex(racaénl (E-S) | Vi | W
e e .
L ne'm® | A0°m’ A0°m’? 110_[110" m’ |
. Jun | 02 14 -1.1 8545 8533
L dul |57 16 41 8533 _5_51_54
; Ago |____go_____ 25 -2 8575| 855.0
- |‘ 8555
gl 8536
Nw! "“ﬁ.o. _ '-g.o'asq.s_ 8516
Dic [ 00 17 -1.7, 8516 8499
1985Ene | 05 1.7 -12 849.9 84838
Feb 00 17 -17 84838 847.0|
; Mar | 0.1 14 847.0 8457
' Abr | 00 1.7 8457 8439
May 01 17 T .16 8439 8424
; Jun | 00 16 -16 8424 B84 3'4"08
. Jul P 0.5] -1.3]
A 00 14 14 8395 81
. Sep 29 3 16 8381 8398
. Oct| 03 07 -04 8398 8394
, Nov | 00, 06 -06 8394 8387
| Dic| 00 06 -06 8387 8381
1986 Ene] __00] -06 8381 8375
Feb 00 06 06 8375 6369
Mar 00 -06 8369 8363
Abr 00 06 -0 8363 8357
May 03 -0.3 8357 8354
Jun | 0.0, —0.7] -07' 8354 8347
|03 07 04 847 843
Ago 00 07 -07 8343 8336
Sep| 29 06 23 8336 8359
Oct | 0.1 07 -05 8359 8354
Nov 00 07 -07 8354 8347
Dic | 00 06 -06 8347 8341
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Capitulo 4. Estimacion de la recarga y deduccion

de la curva “elevaciones —
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Figura 12. Evolucién de la entrada y la salida en el sistema Mina
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Capitulo 4. Estimacion de la recarga v deduccion
de la curva “elevaciones - capacidades " en los acuiferas

Sistema Santiago

No fue posible determinar una curva de elevaciones-capacidades porque no se conto con datos
de nivel estatico. Tampoco se pudo estimar los volumenes de almacenamiento, ya que para
poderio hacer se requiere realizar ajustes en los coeficientes de Knisel hasta lograr que sean de
aspecto similar las graficas de volumen y de evolucién del nivel de agua.
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Capitulo 5. Modelo de oo conjunto de fi superficiales
¥ subterrdneas y pruebas con diversas politicas de operacion

5. Modelo de manejo conjunto de fuentes superficiales y subterraneas y
pruebas con diversas politicas de operaciéon

Este capitulo esta dividido en tres partes. En la primera se presentan los datos fundamentales
de presas y acuiferos, un examen de la capacidad de los sistemas en forma individual y en
conjunto a partir de informacion acerca del ingreso de agua y un analisis de los ingresos y
salidas en los sistemas durante el periodo 1982-1986. En la segunda se describe un modelo de
combinacion de variables, basado en la programacion dinamica, que permite estimar mes con
mes una alternativa de extraccion de agua tanto de las fuentes superficiales como de las
subterraneas con cierta flexibilidad para poder adaptarlo de acuerdo con la experiencia de |os
que pudieran manejar las politicas de extraccion y se muestra una panoramica de la situacion
del manejo actual en la ZMM. Y en la tercera se presentan y examinan corridas con el programa
para mostrar su uso en un escenario de nivel de agua inicial en las fuentes.
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Capitulo 5. Modelo de jo conjunto de fi superficiales
v subterrineas y pruebas con diversas politicas de operacion

Datos fundamentales de presas y acuiferos

Con los datos que se presentan en la seccion de las fuentes acerca tanto de las capacidades
de almacenamiento minima y maxima de las presas como de volumenes de extraccion de los
acuiferos, se puede calcular la capacidad minima y maxima para dos conjuntos de fuentes, a
saber una conformada por presas y otra por acuiferos.

Tabla 31. Capacidades de almacenamiento y conduccién en presas y acuiferos (el almacenamiento en aculferos fue
estimado en este trabajo).

Capacidad | Capacidad | Capacidad méxima de
Minima | Maxima conduccion'?

10°m’ 10°m? m/s__| 10°m’/mes

Presas 126.0 1,465.5 12.8 33.2
Cerro Prieto 250 300.0 6.0 156
La Boca 1.0 42.5 1.8 4.7
El Cuchillo 100.0 1,123.0 5.0 13.0
Acuiferos 2,094.9 2,713.4 7.6 19.6
Mina 842.4 896.6 1.9 4.9
Santa Catarina 362.2 893.4 36 9.3
Monterrey 890.3 923.4 2.1 5.5

'En los casos en que existen varias fuentes, se tomo la minima: en la Presa El Cuchillo se tomo la capacidad del

acueducto a Monterrey aungue hay también otros dos acueductos: el China-Los Aldamas-Arcabuz (0.22m’s) y otro
al distrito de riego 031 (40m’/s)

“En el sistema Monterrey la conduccion de los manantiales tiene una capacidad de 0.224m’ss; la de los pozos
SOMeros, 0.914mafs; y la de los pozos profundos, 0_95?m3!s; lo cual totaliza 2.115m’fs.

Como una referencia de comparacion, se presenta en seguida los valores de conduccién y
almacenamiento maximos que se calcularon a partir del analisis conjunto de los volimenes de
entrada acumulados.

Analisis de la capacidad de los sistemas

Se hizo un analisis grafico (ver la siguiente figura) de los ingresos a lo largo del tiempo en cada
uno de los acuiferos y luego en el conjunto de todos; y asimismo, de las presas en forma
individual y agrupadas; y posteriormente, de todas estas fuentes juntas para determinar en
forma tedrica su capacidad de satisfacer la demanda. En particular, se calcularon dos
conceptos: el gasto maximo de ingreso y el almacenamiento tedrico que podria ser contenido
para su aprovechamiento. Estos dos conceptos se pudieron obtener mediante un analisis de la
grafica del ingreso mensual acumulado a través de los afios de registro disponible (ver las
siguientes tablas y gréficas). El cociente del volumen acumulado total entre el tiempo es el
gasto maximo; mientras que el almacenamiento maximo tedrico es el volumen delimitado por
las rectas paralelas a la linea del gasto maximo y tangentes a los limites de la curva de ingreso
acumulado.

Comparando los valores tedricos del andlisis grafico con el cuadro anterior de valores reales en
las presas y calculados para los acuiferos, se observa lo siguiente.

El gasto de ingreso en las presas y acuiferos podria ser conducido durante la extraccion de las
diferentes fuentes porque, en general es menor que la capacidad de conduccién instalada (solo
ligeramente mayor en la presa Cerro Prieto). En cuanto al almacenamiento, al parecer es menor
la capacidad de cada presa que el volumen que se podria almacenar; pero en los acuiferos
quizas sea al revés, porque segun el andlisis se puede contener mas agua (o se ha extraido
mas) que la que ingreso.
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Capirtulo 5. Modelo de manejo conjunto de fuentes superficiales
v subternineas y pruebas con diversas politicas de operacion

Andlisis de ingresos y salidas en los sistemas de abastecimiento durante 1982-1986

Con la intensién de mostrar la coherencia de la informacién que fue utilizada en el ejemplo del
programa, se desarrollé el siguiente andlisis sobre las entradas y salidas de agua en los
sistemas de abastecimiento de agua a la ZMM durante el periodo 1982-1986. Este lapso de
tiempo se eligid por contar con datos suficientes de registros ya sean histdricos o calculados.
Hubo que tomar en consideracién las fechas en que las presas comenzaron a operar; y en
efecto, la presa mas antigua de la regién, La Boca, funciona desde 1957, |la presa Cerro Prieto
entrd en operacion en 1984; mientras que la presa El Cuchillo no comenzé a ser utilizada sino a
partir de 1993.

Se procur6 tener datos mensuales de volimenes de ingreso (ver tabla 32) desde rios a las
presas y desde lluvia a los acuiferos; de pérdidas (ver tablas 33 y 34) por evaporacion o
derrame en presas; y de extraccion (ver tablas 35 y 36) hacia la ZMM y hacia zonas agricolas.
Con ello se puede calcular el cambio de volumen (ver tablas 37 y 38) por mes y por afo
mediante la sustraccion de las pérdidas y extracciones, a partir de los ingresos; es decir,

AV=1-E-D-5S;-S,

donde:

AV Cambio de volumen

| Ingresos

E Perdidas por evaporacion
D Derrames en presas

Sz Salidas hacia ZMM

Sa Salidas hacia usuarios agricolas

Los resultados déficit o superavit (mensuales o anuales) obtenidos, representan volumenes
tomados de, o agregados a los sistemas de abastecimiento y almacenamiento de la ZMM; de tal
modo que a nivel mensual o anual esos volimenes calculados deberian ser de tal magnitud que
pudieran ser soportados en los embalses o acuiferos. Es decir que si el resultado anual es un
deficit, éste deberia poder ser aportado por el almacenamiento del afio previo en los sistemas;
pero si el resultado es un superavit, esos sistemas deberian tener capacidad de contenerlo para
usarlo en un periodo futuro.

En el caso de ingreso en las presas, se contd con la informacion de SADM a través del estudio
de la empresa COINPRO. Los valores de ingreso en los sistemas de acuiferos fueron obtenidos
con el metodo Knisel en este trabajo con excepcion del sistema Santiago y los pozos del
sistema Linares-Monterrey. Para estos dos ultimos sistemas, por la carencia de informacién
basica necesaria segun el metodo, se decidio considerar como entrada a los valores de salidas.
Ambos sistemas son mixtos por estar constituidos de una presa y acuiferos, y las salidas
reportadas por la empresa COINPRO (con informacion de SADM) se refieren a cada sistema
completo por lo que fue necesario separar lo referente al agua superficial y a la subterranea.
Asi, en el sistema Santiago, se consideraron los caudales medios de extraccion de sus
componentes subterraneos (sin considerar los de la presa La Boca). Por su lado, en el sistema
Linares-Monterrey, de acuerdo con COINPRO y SADM, los pozos s6lo se utilizaron entre
agosto de 1982 y el 18 de julio de 1984, coincidiendo esta ultima fecha con el comienzo de la
operacion de la presa Cerro Prieto y los pozos no fueron utilizados mas. Para un trabajo
posterior, seria necesario contar con los valores necesarios (area de recarga y niveles
estaticos) que permitan estimar la entrada especifica de cada uno de estos dos sistemas.
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Capitulo 5. Modelo de manejo conjunto de fuentes superficiales
v subterrdnens y pruebas con diversas politicas de operacion

En cuanto a las extracciones de agua para abastecer a la ZMM, se tienen datos mensuales por
cada sistema también de SADM reportados en el mismo estudio de COINPRO. Acerca de las
extracciones destinadas al suministro agricola, y a falta de datos mensuales o anuales en el
periodo, se conté con el valor registrado en los titulos de usuarios con el maximo volumen que
se puede disponer al afio para ser distribuido conforme con el nimero de ciclos de cultivo. En el
analisis, a nivel mensual no se considerd la demanda agricola; sino que se incorporé como un
componente a nivel anual.

Para calcular las pérdidas que se tienen por evaporacion, se conté con los registros de CNA
acerca de volumen almacenado mensual en cada presa, y las laminas de evaporacion neta. El
area de espejo de agua expuesta a la evaporacién se infirid, por interpolacion, de las tablas de
elevaciones-capacidades-dreas a partir de los registros de volumen mensual. El volumen de
evaporacion se calculé como el producto de la lamina de evaporacion neta por el area expuesta
correspondientes a cada embalse. Y, en cuanto a los derrames, se contd con el registro
histérico de CNA para la presa La Boca, pero no se pudo disponer del correspondiente a la
presa Cerro Prieto.

Tabla 32, Ingresos mensuales en 10° m¥s durante el periodo 1982 - 1986 de las presas Cerro Prieto, La Boca y El
Cuchillo; y los aculferos de los sisteras Mina, Santa Catarina, Linares-Monterrey, Santiago y Monterrey
ENE | FEB |MAR| ABR MAY | JUN | JUL |AGO | SEP|OCT NOV | DIC | ANUAL PROM[

1982[Presa Cemo Pristo | 00,0000, 00 00 00 00 00 0.0, 00
[PresalaBoca 15 28 | ol 07, 81 45 18 18 294 25
S I —— St P W B e L B B - —a 4 {
Presa Ei Cuchilo 00/ 00 00 00, 00 00 00
iSubtotal Presas 0 294 25
SistemaMina ~ 56 05
'Sistema Sta. Catarina ‘ 239, 20
ipomsitg_'___l.tnare;mi"' 1 a1

31 31 31 370 31|
17, 21 28, 02 35 143 12
Sublotai Acufferos |34 341 38 32773770 192/ 70| 54[ 71 817 68
Total | 489 62 38 100 84 40 110 77 273, 115 7.2 80 11114, 93
1983 |Presa Cerro Prieto .0, 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
IPresata o dd Mo OO o L | O o O s O T
lEtesa El Cuchillc 00 00
[Subtotal Presas
[Sistema Mina
Sistema Sta, Catarina |
pazos Sist. Linares-Mty |
aculf. Sist Santiago |
Sistema Monterrey
Sublotal Acufferos | 42 87| J [
Total | 58 72 58 60277 64/ 88 14§ 465 287 6.?, 54 1699 14.2
1984 Presa Cerro Prieto [ 00 00] 00 00 Go 000 41] 42 5/ 128 103, 1138 19.0
Presa La Boca T 1746 35 04 386 8 6.4 7 35 16 566/ 47
Presa El Cuchilo 0ol 00/ 00
Eﬁi&"ﬁ”ﬂ&;“
|Sistema Mina o
Sistema Sta. Catarina |
po&"o?ﬁ“ﬁﬁ&&"ﬁty
Iaculf aculf. Sist Santiago

|acuil. Sist Santiago 3 1

ISlsﬂ.m Monterrey

31 31
ETRE Yl

[Subtotal Acufferos | 142] 34 i1 5 40
[Total 7488 69| 46 84 240 oA 15.9] 155 ?59 6 198 158 2567, 31|
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Capitulo 5. Modelo de manefo conjunto de fuentes superficiales
v subterrdneas v pruebas con diversas politicas de operacion

ENE | FEB [MAR] ABR [MAY [ JUN [ JUL TAGO| SEP [OCT [NOV| DIC | ANUAL PROM)|

1985 Presa Cerro Prieto 83 53 24 63 48 75 74 90 245 61 30 32 88 73
'Presa La Boca 1 | " 24] 26 20 28] 42 43- 26) 22 307 26
PresaElCuchilo 00 0 0 0. ; 0 00 00 00 00 00 00
oesa ) Duole: = . : sa 18 oo

) 03 00 a4 uﬁ
Sistema Sta Catana | 0700 02 21 2300 00 204 17
pozosSLst Linares-Mty 0.0 00 00 00 J ; 0.0i 00
‘acuif Sist Santiago | 34/ 34 34 34 34 34 34 34 34 34
SistemaMonterrey 03 02 44 36 42/ 53 04 90 04 70 10 00 ¢ 30
Subtotal Acuiferos 49 37 82 91 78/ 104 125 158 87 130 45 34 1020, 85
Total 149 104 12.8) 17.6| 150, 205 219 27.7| 37.4 234 101 88

1986 Presa Cerro Prieto 25 08 05 08 105 516 66 46 466 144 126 123
\PresalaBoca | 21| 17| '17. 16 'a'.'?' 42 1 5/ 6.3 68

‘Presa EI Cuchilio

T34 34 1 34 414
S{ste(!‘raMonterrey T 700 00 00 14 40 aa 00 11 88 49 01 05 247 24
‘Subtotal Acuiferos 34 38 34 48 78 7.3 37 46 156 85 35 40 705 59
Total T T BOl 63 56 72 250 631 144 258 717 270 224 231 2897 250

Tabla 33. Evaporacién en 10° mls durante el periodo 1982-1986 en las presas de abastecimiento a la ZMM
Estimacion con los reglstros de Iam:na de evaporacm neta sobre las areas expuestas. Las dreas se obtuvieron de
los registros de los r s de aln ) en las presas interpolando en las curvas Elevaciones-
capacidades-areas.

ENEg FEB [MAR]ABR[MAY [ JUN [ JUL iAGO SEP [OCT NOV | DIC [ANUAL PROM]
1982 Cerro Prieto i

LaBoca 03302303?001-00? 056062 059-028-058016 ouo 198 016

|El Cuchilio |

Total Rk 0:23- b.:s'?"'d.thj-b.iﬁi 056 062 059-028-058 016 000 198 016
1983 Cerro Preto

La Boca —oii";b'.a 012 omces oo-wom 061 -208 4)45401-003 499 042

Ei Cuchilo I I |

Total © 10141016 -0.12] o_oo:.o.ss_-n.m 2070-0.61 206 -0.45 -0.01 003 499 042
1984 Cerro Pneto i ] 1.07; 1,58 -2.16 157 149 119 475 079

‘La Boca -051 029 osa 066069 033-024 a42-o5a 0.15 0.08 010 060 0.05

ElCuchillo ] l |

‘Total 1051 0.29' 053 0.66/-0.69 0.38| 083 200273 172 167 129 535 084

1985 Cerro Pneto 0,26 060 2 36 01' 028‘ 030 3.20) 2.88 152 117 157 -012 1202 1.00

laBoca | 001 013 036-0.05 0.15 0.29 058/ 050-010-018 015 012 197 016
El Cuchillo i e . 1
Total | 0.27] 0.74/ 2.72/-2.06| 0.42] 0.60/ 3.78/ 3.38 142/ 0.98/ 173 0.00 1399 117
1986 Cerro Prieto 1.25/ 0.74 1.48] 098] 0.35-0.62] 257 134 1.05 015 120 003 1050 088
‘La Boca 70.18 '0_2'6 029 020'014 0'06 041 016 -06'2-021 -005-01'5""662’ 005
El Cuchilio ' - 1
Total | 143/ 095 1.?3. 1,175 0.49:-056 2.98 150 043 -006 115-006 1121 093
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Capitulo 5. Modelo de manejo conjunto de fuentes superficiales
v subterndneas y pruehas con diversas politicas de aperacion

Tabla 34. Derrames* en 10° m™/s durante el perfodo 1982 - 1986 de la presa La Boca,

:ENE FEB MAR ABR MAY IWJUN I.JUL AGO SEP OCT NO\|r DiC ANUAL PROM
1982] o, o o o0 0 0 0 000 000
1983 0 2 380 032
1984 0 000 000
1985 0 000 0.00
1986/ | 0 000 0.00

*No se conté con registro de derrames en la presa Cerro Prieto

Tabla 35. Produccién en 10° m¥s durante el periodo 1982 - 1986 de las fuentes de abastecimiento de la ZMM, sin

dotacién para uso agricola.
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL [PROM|

1982 Mina 385 332 322 309 308 338 2.90 265 278 246 247 3701 308
/Sta. Catanna | 533“_453 604 590 sso 542 511 501 496 480 466 6362 530
[linares-Monterrey| 0.00, 0.00; 0.00/ 0.00 026 039 012 000 09 008
'Santage | 635 6.0 514 684 7 682 611 525 504 7554 630
Monterrey ) 185 208 201 208 2549 212
{El Cuchille ; ! [ 000 000 000 000 000 000
Total 18,01 _1600 1??6 1302 1819 17.86 1 1789 1668 1669 1633 1464 1425 20262 1689

1983 Mina 210, 201 167 178 171 143 149 156 150 146 147 133 108/ 166
:?ra._ciénﬁé""‘,T's_s‘ T475 476 '511 502 511 502 494] 462 460 465 473 5790 483

y| 000 022 010, 024 024 027 025 000 000 000 149 012

828 879 779 680 69097 583

308 295 304 2323 3258 272

! 0000 0000 000 000 000 000

1300'12?3 12 44, 1267 12a9 1551 1660 17.28) 17.73 1780 1695 1615 18181 1515

143 130 141 149 140 1% 161 247 240 201 201 168 2086 172

432 474 474 488 48 455 4'90""'5'02{"5'65""50'3' 472 5708 476

) | i | 290, 310 354 376 1786 149

| 806 706 605 654 8519 710

T346] 299 315 311, 318 311 3923 327

g 000, 000 000 000] 000 000 000 000 000 000 000 000
I 1 16.05 153? 15.33' 17.20° 17.00 17.36] 16.09] 2160, 21.55 20.33 1981 19.81 22000 18.33

19%{@3____‘_______;_139 173 149 174 171 155 173 136 126 069 062 061, 1620 1.35
{Sta. Catarina :’ 505 480 455 487 488 507 475 483 492 469 468 456 5765 4.80
[Linares-Monterrey. 346 368 386 428 487 523 6532 606 677 765 750 721 6583 549
[Santago =~ | 636 676 631 653 670 7.3 777 "'?'?'2‘ 747 688 610 511 8084 674
Monterrey | 287, 279 302 2308 2 '2?0 281 277 280 261 256 3362 280
"EIEH@II_S_-____L__ 0 00 000 ; 7000 000 000 000 000 000 000 000
[Total 719.43 1976 1923 2043 '21.08] 21.69, 2227, 2280, 23.19 22.71 2151 20.05 25420 21.18|

1986/Mina | 063 059 061 060 064 066 067 066 063 068 066 064 767/ 064
[Sta.Catarina | 458 4.12 | 382 388 401 386 368 2352 342 4651 38
Linares- Monterrew 7271 6'.'5-_4_? 702 574 534 533 536 7338 ¢
'Santiago | 449 4 466 511) 746/ 733 703 680 6303
Monterrey 232 2 “17s 1800 155 138
[ElCuchilc | 0.00] 0.00 ! 0.00/ 0. i
Total | 1928 17.75 16,69, 16.13 15.08 16.64, 17.30 18.60, 924 1842 17.90, 17.99 21163 ‘ITSS
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Capitulo 5. Modelo de manejo conjunto de fuentes superficiales
v subterrdneas y pruebas con diversas politicas de operacian

Tabla 36. Estimacion de la produccién méxima anual
en 10° m’fs durante el perfodo 1982 — 1986
hacia usuarios agricolas abastecidos por
los sists de agua de la ZMM.

Tabla 37. Célculo del cambio de volumen en 10° m’/s durante el periodo 1982 — 1986, sin salida hacia usuarios agricolas

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL|PROM|
1982 -13.43 -10.01 -14.34] -8.04' -9.71 -14.39 -7.51) -9.58 | 420 -762] -529 -9352 -7.79
1983' -697 -546 -6.55 -666/ 1546 -9.1° 11.30| -12.02 -12.70 -10.72 -0.89
1984, 330 -9.21 -11.27) -9.45 768 2153 -1.54| 522 34.40 287
1985 -4.80 -10.10 -916 -0.80 -8.54 - | -3.97
1986  -12.67 -12.41 -12.82/ -10.10/ 8.53 | 638

Tabla 38. Calculo del cambio de volumen
en 10° m’/s durante el periodo 1982 — 1986
incluyendo salida hacia usuanos agricolas

1982 | 10292
1983 ' 2012
| 1984 25.00
1985 | 57.05
1988 67.12

La disminucion en volumen que debié ocurrir en los sistemas entre 1982 y 1983 segun los
valores anuales de las dos ultimas tablas no alcanza al afio siguiente en que comienza la
operacion del nuevo embalse Cerro Prieto en el que la ZMM deposita la confianza para el alivio
de |a escasez en el abasto. El area, como se manifiesta en los resultados de ingresos anual y
promedio totales (tabla 32) a lo largo del periodo, tiene entradas variables que la condujeron de

nuevo a presentar déficit en 1985 y posteriormente una franca recuperacion en el afio final del
analisis.
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Capitulo 5. Modelo de Zjo conji de fi superficiales
y subterrdneas y pruebas con diversas politicas de operacion

Método de distribucion de recursos mediante programacién dinamica

Se requieren obtener ciertos datos de las fuentes de agua en Monterrey para luego hacer una
distribucion de los volumenes que cada una podria suministrar en diversos tiempos. Los datos
en los diversos acuiferos y presas se calcularon mediante la aplicacion de una ecuacién de
balance, en la que el componente de recarga a los acuiferos se calculé con el método de
Knisel. Y la distribucion de volimenes se procesd mediante un modelo de programacién
dinamica realizado en el paquete de computo Excel. La Programaciéon Dindamica es una
herramienta util para resolver procesos de distribucién de recursos.

Dotacién de Agua Vista Como un Caso de los Procesos de Distribucién

La principal cuestion en los procesos de distribucion consiste en usar recursos de varios tipos
en maneras eficientes. En lenguaje matematico, consiste en hacer los calculos para determinar
el maximo de la funcién de N variables

R(x1, %o .., Xn) = @(x1) + Q%) + ... +g(xw) (1)

Definida en la region de valores determinada por las siguientes relaciones
Xi X ¥ L FXyE X (2)
x=z0. (3)

Un proceso de distribucion puede describirse como sigue. Una cierta cantidad de un recurso
(dinero, empleados, combustible, agua para agricultura o para generar energia electrica, etc.)
puede ser utilizado de varias formas, es decir en varias actividades. En cada actividad, el uso
de una parte o de todo el recurso produce un resuftado (ganancias, velocidad de un vehiculo,
mercancia, ...).

La utilidad total del proceso de distribucion se obtiene con sumar los resultados de las
actividades individuales. Cabe hacer mencién que el resultado en cualquier actividad es
independiente de la distribucion en las otras actividades.

El problema fundamental consiste en dividir los recursos de manera tal que se maximice el
resultado total.

Para el caso del presente trabajo se consideré que la provisién de agua hacia la ciudad de
Monterrey a partir de varias fuentes con cantidades de liquido por determinar podria manejarse
como un proceso de distribucion donde el recurso (agua para la ciudad de Monterrey durante
un tiempo determinado) no ha de ser repartido en varias actividades sino que, al revés, las
actividades consisten en dotar a la ciudad de cierta cantidad de agua de un acuifero o presa y
cuyo resultado sera el beneficio buscado por lograr un acopio de agua racional en cada fuente.

Beneficio por alcanzar

El resultado o beneficio que se pretende lograr con la particién racional del agua en las
diferentes fuentes para aportar la cantidad requerida en un tiempo determinado y dependiendo
de cuél mes del ciclo de lluvia-no lluvia se esta trabajando, se calcula teniendo en consideracién
varios aspectos que se trataran de explicar en seguida.
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En cada fuente se tiene un volumen disponible inicial al que se le restara la cantidad por
calcular y que sera extraida durante un tiempo en el que también la fuente tendra aportes de
agua por lluvia o por los rios (por infiltracion, si es un acuifero). Sin embargo, el aporte por llover
no sera conocido como dato histérico sino que tendria que ser estimado mediante prediccion.

En adicion, para tener un minimo desperdicio por derrames en las fuentes, la cantidad por
calcular debera estar en funcion de que tan proximo esta el nivel actual del agua en la fuente
del nivel de derrame. Pero quizas no bastaria una simple y mecanica comparacién de cercania
o proximidad entre niveles sinoc que seria esencial permitir que alguien con experiencia u “ojo
clinico” en el manejo de almacenamientos pudiera tener cierto control en los calculos.
Especificamente, si se mostraran al calculista con experiencia las gréficas de la evolucion de
niveles en las fuentes de Monterrey en las que se apreciara la linea de nivel de derrame y
dependiendo de cuantos meses lluviosos o no faltan por transcurrir en el futuro préximo, el
calculista podria tener acceso a una especie de control que le permitiera variar el peso
individual a cada fuente para el computo de las dotaciones de agua del siguiente calculo.

También seria conveniente que se mandara un aviso periodico al calculista de actualizar o
verificar los datos de las curvas de elevaciones — almacenamientos de las fuentes utilizadas
para conocer el volumen disponible antes de calcular el agua que se extraera para enviarla
rumbo a Monterrey.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, se deberia construir por cada fuente su funcion de
resultado dependiente de la cantidad de agua a ser extraida.

Derivacidén matematica
En seguida se transformara la expresion (1) en otra equivalente que resultara mas adecuada.

Se establecera que la distribucion del recurso se hard mediante una actividad a la vez lo cual
permitira asignar al proceso una caracteristica dinamica porque habra cierto orden temporal en
la asignacion del recurso.

Por simple simbologia, y para dejar explicito que la funcion en (1) depende tanto de N como de
X, se define:

fu(x) = max R(xy, X2 ,... , Xn) (4)
(x;)

Dos casos particulares:
f0)=0,N=1,2,.. (5)
bajo la condicién de que gi(0) =0, y
fa(x) = g1(x) (6)

Si se toma parte xy del recurso x para la actividad N (en este trabajo significa que ya sea un
acuifero o cierta presa a la que se asigne el nimero N proporciona la primera cantidad xy para
Monterrey), entonces: i) el remanente del recurso x- xy sera empleado para obtener el maximo
beneficio a partir de las (N - 1) actividades restantes (que es fy.4(x-xn), por definicion); y ii) el
beneficio para esta actividad N es gi(xy). Asi, la optima eleccion de Xy y el maximo de la funcién
en (1) quedan representados ahora por la siguiente expresion que relaciona la porcion de
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recurso asignado a una actividad con la porcion remanente a ser distribuida de la mejor manera
en las restantes actividades.

fu(x) = max [gnixw) + fua(x - xn)] (7)
0=xy =x

paraN=2, 3, ...;x20; yfi(x) = g1(x)
Esquema para computo

La relacion (7) es el método tedrico para conocer f;(x) a partir de f;(x), y con ello calcular luego
fa(x) y asi hasta fu(x). Sin embargo, para el computo, conviene reemplazar el problema con la
variable continua x; (cantidad de recurso correspondiente al acuifero o presa i) por un problema
en el que la variable sélo pueda tomar valores discretos:

Xi=0,4A 24, ..,RA=Xx (8)

Los valores de fi(x) pueden almacenarse en la memoria de la computadora, ya que todo valor
gi(x) puede calcularse, y para i = 1 se utiliza la relacién (6).

Es pertinente resaltar que la cantidad x de agua que requiere la ciudad de Monterrey no es la
misma necesariamente mes con mes y con mayor razon, no se requiere el mismo abasto x en
la temporada de lluvias que en la temporada en la que la temperatura ambiental es mas alta y
no cae agua de la atmdsfera.

De acuerdo con el método propuesto por Kauffman para distribucion de un recurso central
(adaptado en el trabajo presente para concentracion de recursos), el esquema de calculo
basado en la ecuaciéon (7) se implementa en dos fases. La primera fase es de calculo
comparativo de valores obtenidos con las funciones f1, f2, f3, ... cuyos valores maximos se
conservan en una tabla. En la segunda fase se seleccionan de la tabla los valores que segun
los datos propios del problema de estudio constituyen el resultado de la distribucion de recurso
(o de la proporcion de recursos a concentrar).

Primera fase. Tanto la variable xy como x toman valores discretos como en (8) que se eligen
con algun incremento A conveniente de modo de obtener las sucesiones

parax: 0, A 2A, ... Xma (9)
paraxy. 0, A 2A, ..., X (10)

Por cada valor de x se evalua la funcién f; en toda la sucesion de xy hasta obtener el valor
maximo y se almacena en una tabla junto con el valor xy con el que se logré el maximo. Luego,
en forma similar y con la ecuacion (7) se procede para f, y posteriormente para f;, etc. Al final se
tiene la tabla siguiente de valores maximos correspondientes a toda la sucesion desde x= 0
hasta xma (Xmax €N un problema de asignacién de agua seria la demanda):
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Tabla 39. Registro de valores maximos para tres actividades.

3 fi(x) X4(x) fax) xz{x) fs(x) Xa(x)
ﬂ o— — — e po— p—
2A —_ —_ — — s =

R Azxm e — e =5 P e,

En las columnas x(x) se almacena el valor donde se tuvo el maximo de f; para cada x.

Segunda fase. El aspecto mas peculiar de esta fase es que procede en orden inverso al de la
fase anterior, comenzando desde la ultima actividad hasta la primera. De la tabla obtenida se
busca para xma €l valor x3(x) con el que se logré el maximo beneficio f;(x). En seguida, el
recurso restante xma - X3(x) se busca en la columna x para leer el valor x;(x) correspondiente al
maximo beneficio f(x). Y asi hasta la primera actividad. Esto completa el analisis para el
problema de un particular valor de recurso x y un cierto nimero de actividades N.

Tesis de Maestria en Hidrdulica Propuesta de un Método para Tratar de Mantener 79
DEPFT, UNAM el Equilibrio del Abastecimiento de Agua Potable Ejemplificado

en la Zona Metropolitana de M ev, Nuevo Leon




Capitulo 5. Modelo de i cony de fi superficiales
y subternineas y pruebas con diversas politicas de operacion

Programa de extracciones

Se tiene una tabla que representa un afio dividido en meses.

Figura 14. Detalle esquemético de Ia tabla para el programa de extracciones.

ene feb . oct nov dic
Afo 1 |Va, Vi | (s €)1 | Va, Vi | (B4, €)1 Va, Vo | (€a, €)1 | Va, Vi | (€a, €)1 | Va, Vi | (B2, €)1
(€a €p)2 (€, €p)2 (€a, €p)2 (ea, €p):z (€a, €p)2
(€a, €0)3 (€a, &) (€a, €1)3 (€a, €p)3 (€a, &p)3
(€a, €p)n (€a, €)n (€a, €o)n (€a, €o)n (€a, €)n

Que representa lo siguiente:

Volumen Volumen Extraccion Extraccion
acuiferos, presas acuiferos, presas

(N diferentes combinaciones por analizar.
En cada combinacién, la suma de
extracciones iguala la demanda necesaria.)

En la figura anterior, cada mes tiene dos zonas; en la izquierda se anota el volumen inicial que
se tenga en los dos grupos de fuentes (subterraneas y superficiales) y en la derecha se
escribira las combinaciones de extracciones que pueden llevarse a cabo en ambas fuentes y
cuya suma iguale a la demanda requerida por la ciudad de Monterrey. De la eleccién de
extracciones en acuiferos y presas que se realice, dependera en parte el volumen que existira
en las fuentes en el siguiente periodo. Pero, por otra parte, ese volumen también dependera del
ingreso registrado en las fuentes por efecto de lluvia y escurmimiento. El volumen del siguiente
mes sera, pues, la suma algebraica que resulte de suprimir la extraccion elegida y de afadir el
ingreso que se haya tenido en el periodo. Es decir que las zonas izquierda y derecha
representan el estado de los volimenes al inicio del mes y la cantidad de agua que puede
extraerse de ambas fuentes. Asi, si se considera el periodo mayo, por ejemplo, en la tabla se
escribira el volumen existente en los almacenamientos subterraneos y superficiales y luego se
elige alguna de las posibles combinaciones de volimenes por extraer y se resalta en la tabla.
Luego, al volumen inicial se resta la extraccion y se suma la lluvia o el escurrimiento registrado
en el mes para asi obtener el volumen del principio de junio.

A lo largo de los meses de la tabla, la extraccion se supone constante, pero el ingreso varia con
el régimen de lluvias de la regién. La demanda se puede suponer constante, a menos que se
quiera definir una demanda para cada mes, lo cual es factible porque se cuenta con esa
informacion (ver la seccion donde se describe la demanda, en el capitulo sobre Fuentes). Se
puede elegir una extraccion en acuiferos de cero o cualquiera otra hasta el maximo volumen
que puede mensualmente ser conducido por su sistema de tuberia. Reciprocamente, el
volumen a extraer de las presas comrespondiente a la seleccion en los acuiferos iria desde un
valor que complete la demanda hasta cero. Es decir que si la extraccion en los acuiferos es
cero, en las presas seria el volumen de demanda, pero si de los acuiferos se toma el volumen
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maximo de conduccion, de las presas se extraeria el complemento para satisfacer la demanda.
También se habra de tomar en cuenta la maxima capacidad de conduccion en las presas para
no incluir como opcion un volumen mayor que esa capacidad.

Eleccién de las extracciones (definicién de la funcion beneficio)

De entre la lista de combinaciones posibles de volimenes de agua a ser extraidos de los
acuiferos y de las presas para cubrir la demanda mensual de la ZMM, la seleccion que se haga
dependerd, principalmente de cinco aspectos. El primero es que debe procurarse evitar dejar un
nivel demasiado alto en los almacenamientos (acuiferos y presas) para evitar el derrame de
agua que asi se desperdiciaria porque no llegaria a la obra de toma'. Esto es particularmente
importante en los meses previos a la temporada de lluvias o durante ella y mas aun sabiendo
que la zona es propensa a presenciar la llegada de algin huracan con sus lluvias
extraordinarias. El segundo aspecto a considerar es no hacer extracciones fuertes de las presas
si sus niveles estan bajos; y si en los acuiferos hay volumenes suficientes que permitan la
recuperacion de mejores niveles en los embalses. De manera similar, se preferira extraer mas
agua de las presas cuando haya niveles adecuados alli y mientras que en los acuiferos los
volumenes disponibles sean bajos.

El tercer aspecto que se tomara en cuenta se refiere a considerar el ingreso mensual a las
presas y acuiferos. Si bien se dijo anteriormente que el dato de recarga mensual a los acuiferos
o de volumen mensual de ingreso a presas se afade al final del mes; es decir, hasta que se
tenga la informacion registrada en pluviégrafos y en estaciones hidrométricas, es importante
contar con un estimado del ingreso cuya importancia es patente por dos hechos, a saber: i) el
régimen de lluvia desigual en el afno, que determina meses de lluvias fuertes y otros de muy
baja precipitacion pluvial; y ii) aunque la lluvia fuera igual en toda la region, los tamarios
diferentes que tienen las areas de captacion de los distintos embalses y acuiferos dan por
resultado voliumenes de captacion también diferentes y proporcionales a las areas. Con los
registros histéricos se puede contar con un volumen promedio, un volumen méaximo y otro
minimo de ingreso mensual en presas y acuiferos. Esto permite contar con un rango de
ingresos que sumado al agua almacenada constituiran la base a partir de la cual se proceda a
elegir la extraccion. De esta manera, si se tuvieran por ejemplo almacenamientos muy similares
en dos meses con regimenes de lluvia muy distintos, julio y enero, la seleccion de extracciones
seria muy distinta en ambos meses porque al afadir el estimado de ingreso se marcaria
notoriamente la diferencia de volimenes disponibles en presas y acuiferos en ambos meses ya
que aumentaria mucho el nivel disponible en julio pero poco el nivel en enero.

Existe un cuarto aspecto que se deberia tomar en cuenta para elegir las extracciones. Se
refiere a que existen criterios diferentes acerca de cual es el volumen que se deberia procurar
tener en los acuiferos y presas segun el mes del afio. En general, poco antes de la época de
lluvias no seria conveniente tener niveles muy altos de agua embalsada; pero a partir de finales
de esa época y durante el resto del afio se procuraria tener niveles de almacenamiento
elevados. Una manera de aplicar este aspecto en la programacion de extracciones seria
establecer en cada periodo de estudio, es decir en cada mes, el volumen maximo de
almacenamiento permitido. Al menos, establecer que en la ultima parte de la época de lluvias
se permita almacenar el mayor volumen posible, apenas suficientemente préximo al nivel de
derrame, pero manteniendo cierta seguridad. Este criterio podria continuar durante la
temporada seca; pero hacia finales de ésta, cambiaria por el de procurar dejar libre de agua un
volumen de embalse abajo del nivel de derrame capaz de contener quizas un volumen similar al

' Los volimenes de derrame no llegan a la obra de toma sino que se desvian por otro conducto ante un riesgo de exceso de
volumen en un embalse y cuando la obra de toma no puede desalojar agua a un ntmo suficientemente rapido. Los acuiferos de la
region, como consecuencia de luvias extraordinanas, han presentado “derrames ™, es decir péndida de agua en tineles v galerias o
manantiales porque la recarga llega a superar a la capacidad de conduccion hacia la ZMM. Eventualmente esa agua llegara por
escurrimiento a las presas La Boca o El Cuchullo.
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que en un mes pudiera ingresar si ocurriera un huracan con lluvias semejantes a las del maximo
historico.

Finalmente, el quinto aspecto se refiere al distinto costo de extraccion entre acuiferos y presas.
En efecto, por un lado resuilta costoso el pago de energia para bombeo de agua subterranea; y
por otro lado, el agua no simplemente fluye por gravedad desde las presas por diferencia de
niveles ya que también se cuenta con estaciones de bombeo a lo largo del sistema de tuberias
de conduccion; lo cual también implica un costo por consumo eléctrico. Sin embargo, entre mas
profunda esté el agua en un acuifero, mayor sera el costo del bombeo, lo cual no tiene un
paralelismo en el caso de presas.

La funcion beneficio, debera tomar en cuenta todo lo anterior para evaluar la mejor altemnativa
de extracciones.

Una reflexion adicional acerca de esta funcion. El beneficio que se obtiene de sacar agua de
una presa o acuifero es que se satisface la demanda. Supéngase que no estén disponibles los
acuiferos; es decir que se aislan las presas. Si en un mes cualquiera y sin distincion del nivel
que existiera en ese momento en una de las presas, entre mas agua se extraiga para satisfacer
la demanda, mayor es el beneficio. Asi también los acuiferos considerados independientemente
de las presas proporcionaran mas beneficio en la misma medida que suplan la demanda. Ahora
bien, en principio esto es valido para cualquier nivel como lo es en presas; sin embargo, el
costo por bombeo aumenta con la profundidad cuando hay que bombear agua mas abajo en un
acuifero al haberse agotado la que habia a niveles mas superficiales. Pero también es cierto
que en un pozo con la bomba situada a cierto nivel, el costo por extraer agua no se va
incrementando conforme se va extrayendo mdas agua sino que es igual el gasto de energia
durante toda la operacion de bombeo. El costo se incrementaria si hubiera que situar la bomba
a mayor profundidad mediante maniobras técnicas y en su nueva posicion el costo de bombeo
es el mismo durante toda la extraccion de agua independientemente de que el nivel vaya
disminuyendo.

Se propuso una funcién similar para acuiferos y presas sobre tres intervalos de volumen. Uno
de ellos define la existencia de un volumen de reserva equivalente a la demanda anual que
estaria repartido por mitad entre los acuiferos y las presas; otro asegura un cierto volumen de
seguridad para poder contener un gran ingreso en el mes; y, entre el intervalo de reserva y el
de seguridad queda el intervalo mayor. Por sencillez del tratamiento matematico, se eligio la
relacién lineal de la funcion sobre los intervalos. La funcion es creciente en el intervalo de
reserva para que tanto en acuiferos como en presas se favorezca el tener completo su volumen
de resguardo; es decir que se asigna mayor puntaje conforme quede almacenado mas
volumen. En el otro extremo, sobre el intervalo de seguridad, la funcion es decreciente para
asignar un menor beneficio a medida que el almacenamiento esté mas préximo al riesgo de
derrame. Y en el intervalo de enmedio, la funcién es creciente con el fin de alentar el que se
tengan niveles mayores de agua embalsada.

Podria haberse hecho notar un beneficio mucho menor en la zona de seguridad por medio de
un cambio de pendiente en la recta de tal modo que fuera mas pronunciada y quizas se podria
haber generado una funcion para cada mes en las que |a distincion entre ellas seria el ancho de
esa zona de volumen de seguridad ya que el ingreso histérico maximo varia en el mes, pero ya
no se implemento en este trabajo.
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Implementacion

En una hoja de calculo se puede implementar un programa mensual en el que se pueda casi
automaticamente planear las extracciones considerando los aspectos que se mencionaron
arriba. Y se pueden probar distintos volumenes iniciales de almacenamiento.

El esquema de computo basado en la ecuacion (7), presentado previamente en este capitulo y
aplicado al caso de N=2 actividades y Xns= demanda, se lleva a cabo en cada mes del
programa de extracciones mediante una tabla con valores discretos de xy. De esos valores se
elige el 6ptimo x; en la actividad N=1. No resulta necesario hallar el 6ptimo en N=2 porque no
hay una tercera actividad y directamente el recurso x; es “demanda - x,". Como se explicé en el
esquema para computo, la presentacion de resultados es en el orden inverso desde la ultima
actividad hasta la primera; pero en el caso de este trabajo, que consiste de dos actividades,
pareceria que se obtuvo en el orden directo porque los valores de N=2 no requieren ya ser
optimizados para una tercera actividad; es decir que no se requiere de la segunda fase del
esquema de computo. Tampoco resulta necesario calcular los maximos en toda la sucesion de
valores x inferiores a la demanda. Esto ultimo implica que la tabla de dos actividades
implementada en cada mes del programa en realidad corresponde al ultimo de los renglones de
la tabla 32, sdlo que en el programa se muestran todos los valores y no solo el de mayor
beneficio.

Para un caso con mas de dos actividades seria necesario calcular la tabla completa de valores
maximos fy, f;, fs, ... correspondientes a cada x desde 0 hasta xq,; ¥ ya no sélo a x= demanda.
Y después se tendria que continuar con la segunda etapa del esquema de computo.
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Al final de este capitulo se presenta un extracto del programa que se genero en este trabajo.
Alli se tiene al principio los volimenes minimo, medio y maximo por mes que se calcularon con
los datos basicos para acuiferos y presas. Luego se tienen los ingresos y las salidas mensuales
que se registraron en un periodo comun de cinco arios tanto para el conjunto de acuiferos como
para el conjunto de presas. Posteriormente, se muestran para ambos conjuntos el volumen
minimo posible de agua que tienen y el maximo que pueden contener antes del derrame. Debe
comentarse aqui que en el caso de los acuiferos no se pudo conocer el nivel al cual ocurre el
derrame, pero se utilizé en su lugar, el maximo historico. También se consideré y anoté un
volumen de seguridad, que representa el volumen que se deberia dejar libre de agua en los
almacenamientos al comienzo de un mes de modo que si ocurriera un ingreso igual al maximo
histoérico, pudiera ser contenido todavia y sin riesgo de llegar a la capacidad maxima. Al final se
puede observar los calculos para los meses de enero en los cinco afios, a partir de volumenes
iniciales elegidos al azar tanto para el conjunto de presas como para el de acuiferos. El
programa completo en todo el periodo se muestra, con letra mas pequefia, en las paginas
posteriores al extracto.

Coémo utilizar el método

El método incluye que se recolecten los registros historicos que permitan tener el ingreso en
cada presa y acuifero, y sean sumados para generar el registro unico de las presas y el del
conjunto de acuiferos. A partir de estos dos registros hay que obtener por mes el valor maximo
histérico asi como el medio y el minimo, tanto para el conjunto de presas como para el de
acuiferos, que constituiran valores de prondstico mensual. Cabe mencionar que en el caso de
los acuiferos, el ingreso se obtiene a partir del calculo del registro histérico de lluvia diaria
mediante los coeficientes de Knisel (ajustados por comparacion grafica del nivel estatico y el
volumen almacenado; en el entendido de que este ultimo se estima mediante el balance del
ingreso y la extraccion mensual).

Los ingresos y salidas mensuales en acuiferos y presas deberan ser anotados en las tablas
correspondientes conforme se vaya conociendo los valores. Es decir que inicialmente las tablas
estaran vacias por desconocimiento de los datos; pero mes a mes se iran llenando. En el
ejemplo, como se representd el periodo 1982-1986, anterior a la fecha actual, se tenia la
posibilidad de tener todos los datos; pero para el estudio de un escenario futuro, quizas el de
los afios 2004-2008 se comenzaria sin ingresos ni salidas.

Las funciones beneficio propuestas asignan unidades de beneficio (del 1 al 10) al volumen
almacenado. Sélo se asignan valores positivos a los volimenes que representan el
almacenamiento util, entre el volumen minimo y el maximo; y estos dltimos tienen beneficio
cero. La porcion ascendente de las funciones culmina en el volumen de seguridad y a partir de
alli empieza la porcion descendente. En el programa, las funciones evalidan el volumen
almacenado que resultaria luego de sumarle el ingreso estimado y de analizar las quince
posibles extracciones. Asi, si el volumen almacenado (incluido el ingreso estimado) queda en la
porcion descendente se considera que tienen menor beneficio las extracciones pequenas y se
califica mas alto a las extracciones cuantiosas. Y por otro lado, si el volumen queda en la
porcion ascendente, alli las extracciones pequefias se califican con mas beneficio que a las
extracciones cuantiosas.

En el planteamiento del escenario a cinco afios se comienza con escribir el dato de volumen
total existente en el conjunto de presas y en los acuiferos al inicio y el programa suma el valor
de pronéstico, el usuario elige ya sea en algunos meses el maximo, y el medio o el minimo en
otros (la eleccion dependera de la experiencia). En el ejemplo se usé el medio para todos los
meses.
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Capitulo 5. Modelo de manejo conjunto de fuentes superficiales
y subterrdneas y pruebas con diversas politicas de aperacién

El programa presenta las extracciones posibles de acuerdo con el intervalo de incremento (A) y
con la demanda a satisfacer que se escriben en la esquina superior izquierda del cuadro de
calculos. Entonces el programa con las funciones evalua la pareja de extraccion individual y
conjunta en acuiferos y presas y calcula las extracciones mensuales que correspondan al
maximo beneficio en todo el escenario de prondstico (cinco afos). El inicio de un mes presenta
el volumen almacenado luego de la extraccion mejor evaluada y de cambiar el ingreso
estimado para el mes anterior por el ingreso real que al comienzo del mes ya se habra de
conocer como dato. Cada mes que transcurra, conforme se vaya teniendo el dato de ingreso en
las presas y en los acuiferos, el programa lo leera de la tabla de ingresos e ira sustituyendo
éste en lugar del medio, maximo o minimo histérico. En el ejemplo se hizo la sustitucion en
todos los meses porque se contd con la informacién de los cinco afios. Seria interesante lograr
que el volumen existente (el cual es dato inicial) se pudiera estimar a partir de las curvas
elevacion — capacidad no so6lo de presas, sino también de los acuiferos.

Se dejo para el final el dltimo elemento del programa referente a las extracciones reales
histéricas que se llevan a cabo en presas y acuiferos y que resultan de decisiones fomadas con
base en consideraciones técnicas, en la experiencia y en las necesidades sociales, econoémicas
y agricolas. Las extraccion real que ocurra en acuiferos y presas en un mes se escribira en el
cuadro de salidas; y entonces, el programa la tomara en sustitucion del valor obtenido a través
del célculo del maximo beneficio conjunto. De este modo, en el siguiente periodo mensual se
considerara ya no sélo el verdadero ingreso del mes anterior sino también la extraccion real.
Ahora bien, como los valores ocurridos de ingreso y extraccién muy probablemente diferiran de
los estimados, el programa calcula los nuevos beneficios conjuntos y extracciones en los meses
restantes.

Es importante advertir al lector que en el ejemplo no se incluyeron los valores de extraccion (a
pesar de que aparecen en el cuadro de salidas) con la finalidad de poder apreciar los valores
obtenidos como maximo beneficio. Con la sustitucion mes a mes, al cabo de cinco afnos cuando
se conocen las extracciones reales, éstas sustituyen paulativamente y por completo a todos los
valores calculados.

Dos puntos a resaltar son: i) entre las parejas de extracciones calculadas con el incremento, la
ultima (21.0, 0.0) no aparece en los calculos porque rebasa la capacidad de conduccién en
acuiferos; y ii) se destacan en sombreado las extracciones resultantes del mayor beneficio en
cada mes.

| El resultado del método es: (a) que se tiene una estimacién anticipada (en el efemplo es a cinco
| afios) de las extracciones mensuales en los conjuntos de presas y acuiferos; y (b) que la
{ estimacion se recalcula mes a mes conforme se conozcan el ingreso y la extraccién mensual
ocurridas en la regién y se escriban en los cuadros respectivos, inicialmente vacios. Restaria
luego, pero fuera ya del alcance del trabajo actual, obtener por cada fuente individual su

volumen de contribucién para lograr la extraccién.
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Capitulo 5. Modelo de o conjunto de fuentes superficiales
v subterrdneas v pruebas con diversas politicas de operacién

Analisis de ejemplos

Las ideas formales de matematicas y de programacion de Bellman (en su método para
distribucion eficiente de recursos) se trataron de conjuntar con la vision practica de Kauffman
(en su presentacion de la programacién dinamica para optimizar inversiones multiples) y ambos
conceptos se procuraron utilizar en la generacion de un esquema util para el manejo de las
fuentes de agua. El resultado que se obtendria con el método de Beliman es la colocacion de
una cierto recurso total en cantidades adecuadas en los diversos destinos; analogamente, el
disefio del trabajo presente busca cubrir la demanda con las dotaciones oOptimas de las
diferentes fuentes en un mes y repetir la misma operacion durante los subsiguientes meses en
el periodo de proyecto.

Una vez que se cuenta con las dotaciones calculadas es posible estudiar la resultante variacion
mensual de volumenes en una grafica para corroborar que no se hayan rebasado los limites
maximo y minimo de los almacenamientos y que la condicion inicial de volimenes no haya
decaido. Estas observaciones a veces conducen a tener que modificar la funcion beneficio
definida.

Se realizaron nueve corridas con diferente volumen inicial de acuiferos y presas. Se decidié
analizar casos que comenzaran con: volumenes bajos en acuiferos y presas, volumenes
medios en ambas fuentes; volimenes altos en ambas; y combinaciones de volimenes bajos en
un tipo de fuente con medios en el otro, medios con altos, y bajos con altos. En todos los casos
se utilizo el ingreso histérico promedio para pronostico.

La corrida que se presentd completa en la seccion anterior corresponde al caso en el que se
parte de volumenes a la capacidad media tanto de acuiferos como de presas. Los resultados
gréficos de las nueve corridas que muestran la evolucion de niveles en presas y acuiferos
durante el periodo analizado se muestran en la tabla siguiente junto con un resumen de las
caracteristicas que hacen diferente cada caso. En dos casos con la condicién de volumen inicial
alto en presas y medio o alto en acuiferos hay derrame en presas a pesar de que las
extracciones anteriores al derrame son tUnicamente de embalses. Otra funcidon no podria
incrementar aun mas las extracciones en presas. Es notorio el caso en que los acuiferos
comienzan en un volumen alto; y las presas, en bajo, porque la funcién beneficio original no
aprovecha extraer agua de acuiferos. Esto es debido a que el punto de inflexion en la grafica se
encuentra muy proximo al volumen maximo. Un cambio en la funcién beneficio, basado en
desplazar ese punto de inflexion hacia volimenes menores, permite definir extracciones
convenientes en ambos conjuntos de almacenamiento.
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Capirulo 6. Situacion actual del manejo conjunto
de agua en la ZMM y posible aplicacion del méiodo

6. Situacién actual del manejo conjunto de agua en la ZMM y posible
aplicacion del método

En este capitulo se presentan las posibilidades de aplicacion del método propuesto
considerando el manejo actual que se lleva a cabo en el pais para dotar de agua a los usuarios
publico-urbanos y agricolas de los sistemas superficiales y subterraneos en la ZMM.
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Capitulo 6. Situacion actual del manejo conjunto
de agua en la ZMM y posible aplicacion del método

Situacion actual del manejo conjunto de agua en la ZMM y posible aplicacién del método
(fuente: comentarios del Gerente de Infraestructura del SADM y de personal de mandos medios
de la CNA en sus oficinas centrales y en Monterrey; y el estudio “Analisis hidroloégico para
definir los criterios de operacién de las presas Cerro Prieto —José Lépez Portillo-, La Boca
-Rodrigo Gémez-, NL, y Marte R Gémez -El Azucar-, Tamps, como base para fundamentar el
reglamento de operacion del sistema”, CNA, 1996)

La CNA realiz6 en 1996 un estudio hidrologico para definir la programacion de las extracciones
anuales en las presas Cerro Prieto, La Boca, El Cuchillo y Marte R. Gomez, teniendo en cuenta
las necesidades actuales y futuras de abastecimiento de agua para usos publico-urbanos de la
ZMM y otras comunidades dependientes de las presas, asi como para usos agricolas de los
Distritos de Riego 026 y 031, y también de Unidades de Riego en la region. El estudio
constituyé el fundamento de un Convenio Federal el cual reglamenta los criterios para el calculo
de la extraccion total anual de cada presa a partir del almacenamiento que tenga al 1° de
octubre.

Se presenta a continuacién una sintesis de las consideraciones que tomo en cuenta el estudio.

1. Las presas destinadas a uso publico-urbano o mixto (de riego y publico-urbano) son:
e p. La Boca (para uso urbano de la ZMM);
e p. Cerro Prieto (para uso urbano de la ZMM, y de riego en unidades de riego menores);
« p. El Cuchillo (para uso urbano de la ZMM y de comunidades de los estados Nuevo Leén
y Tamaulipas, abastecidas por el acueducto China-Los Aldamas-Arcabuz; y de riego en
el DR 031 y otras unidades de riego); y
e p. Marte R. Gomez (para uso de riego en el DR 026).

2. El agua efluente de la ZMM (equivalente a un 60% del abastecimiento), después de ser
tratada, se ha de conducir hacia la presa Marte R. Gomez a través del rio Pesqueria. Parte del
agua de este rio corresponde a comunidades con derechos de uso.

3. El abastecimiento de agua potable a la ZMM y a las comunidades que aprovechan el
acueducto China-Los Aldamas-Arcabuz se garantizara mediante:
e usar primero el agua subterranea (la CNA determind en el estudio que constituye una
aportacion de 4m’/s; es decir de 126.1 millones de m*/afio);
= usar luego el agua de las presas La Boca y Cerro Prieto; y finalmente,

« completar el abastecimiento con agua de la presa El Cuchillo, sin pasar el limite
acordado para la primera etapa de esta presa (157.7 millones de m® anuales).

4. Con el analisis del funcionamiento de vaso anual en la p. Marte R. Gémez, sin restricciones
al riego, se calculo el volumen requerido de la p. El Cuchillo para el DR 026.

5. El funcionamiento de vaso anual en la p. El Cuchillo permitié estudiar en todo el sistema la
factibilidad de garantizar el abasto publico urbano y al riego con las consideraciones anteriores;
de los resultados emanarian, en su caso, las restricciones necesarias al riego.

De acuerdo con los niveles que se tengan en los embalses al 1° de octubre de cada ario se
aplican las ecuaciones definidas en los criterios de operacion del Convenio Federal que dan
como resultado el volumen de extraccion anual de las presas. Ahora bien, para calcular las

Tesis de Maestria en Hidraulica Prog de un Método para Tratar de Maniener 99
DEPFI, UNAM el Equilibrio del Abastecimiento de Agua Notable Ejemplificado
en la Zong Metropolitana de Momterrev, Nueve Leon



Capitulo 5. Modelo de ! junto de fi superficiales

v subterrdneas y pruebas con diversas politicas de operacion

extracciones mensuales de cada presa y acuifero de modo que se satisfagan las demandas de
los usos publico-urbano y de riego se toman en cuenta dos aspectos: ii) la demanda mensual; y
ii) la aportacién de cada presa o acuifero para garantizaria.

Por el lado de la determinacién de las demandas mensuales, para el uso publico-urbano esta
demanda es constante en todos los meses y se estimaria de modo de proporcionar el volumen
de agua que requiere la poblacién al mes. En cuanto al riego, dependiendo de la disponibilidad
(determinante de posibles restricciones que se fijan el 1° de octubre) se puede proporcionar a
los usuarios hasta el volumen anual que tienen por derecho en sus titulos de asignacion; pero la
aportacion mensual depende de los ciclos de cultivo. Asi que si un usuario fuera a trabajar un
solo ciclo, el volumen de agua total del afio se le entregaria completamente en los dos o tres
meses que dura el ciclo.

Y por el lado de definir las contribuciones de volumenes de cada presa o acuifero para
satisfacer la demanda mensual, la CNA y la oficina encargada del manejo del agua en
Monterrey trabajan coordinadamente; sin embargo, la CNA tiene la autoridad para limitar las
extracciones ya sea en alguna fuente superficial o subterranea. En la evaluacion de las
contribuciones intervienen tres factores a saber, que: i) el ingreso de agua a las fuentes varia
durante el afio conforme se presentan las lluvias; ii) cada presa, en principio, tiene su politica de
operacion,; y iii) con base en la experiencia, se toman decisiones dependiendo de los niveles de
agua existentes y del mes que esta por transcurrir (en especial, se considera que tan proxima
esta la temporada humeda o la seca). Por ejemplo, para el tiempo en que se escriben estas
lineas, en junio, comenzando las primera lluvias, la presa El Cuchillo esta a un 60% de su
capacidad y la presa Cerro Prieto esta llena. La decision dicta tomar agua de la presa Cerro
Prieto hasta llegar a un 60 6 70% de su capacidad, porque si las lluvias produjeran derrames en
la presa El Cuchillo, estos se recuperarian en la presa Marte R. Gomez, situada aguas abajo,
pero los que ocurrieran en la presa Cerro Prieto se perderian sin poder ser utilizados (ver la
figura siguiente).

Figura 15. Esquema de distribucién de las fuentes de abastecimiento de la ZMM y los distritos de riego.

DR 026
r. Pesqueria \ €& A p Marte R Gémez

-———— T - -

zMMr' SanJuan M p El Cuchillo
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= ’
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En la oficina encargada del manejo de agua en Monterrey se cuenta con un modelo de redes de
fluio para el manejo conjunto de fuentes superficiales y subterraneas, consideradas
individualmente, que aporta resuitados semestrales. El método propuesto en esta tesis podria
contribuir en la investigacion de las aportaciones mensuales de presas y acuiferos trabajados
como un grupo superficial y otro subterraneo que se apoyan mutuamente y quizas daria origen
a modificaciones que permitieran el manejo con fuentes individuales. También, seria interesante
tratar de reflejar en las funciones beneficio parte de la experiencia acumulada que se ha
adquirido en la region, lo cual incluso ayudaria a preservar este conocimiento sobre todo ante la
eventualidad de cambios en el personal encargado.
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Capitulo 7. Conclusiones

7. Conclusiones

Se elabord un método para tratar de mantener el equilibrio del abastecimiento de agua
potable y se obtuvo la informacion bésica, real o estimada, de las fuentes de
abastecimiento en la Zona Metropolitana de la ciudad de Monterrey (ZMM) para
ejemplificar su uso. El fundamento consiste en combinar las extracciones de las fuentes
superficiales y subterraneas con un método de programacion dindmica originalmente
concebido para distribucién de recursos, pero adaptado aqui para concentrar los
recursos provenientes de varias fuentes.

El método primero requiere: i) integrar a las diversas fuentes existentes en dos grupos,
el de las superficiales y el de las subterraneas; ii) generar el valor maximo, el medio y el
minimo mensual de los volumenes histéricos de ingreso en las fuentes; v iii) elaborar
una funcién beneficio mensual para el grupo subterraneo y otra para el superficial, con
las que se califica mediante unidades de beneficio al volumen que quedaria en cada
grupo después de extraer alguna fraccion de la demanda de agua. Posteriormente, a
partir del volumen almacenado inicial en los grupos superficial y subterréneo, se genera
un escenario con varios afnos de pronostico de extracciones de agua mensuales para
los dos grupos.

Dentro de los aciertos del trabajo destacan que permite el manejo conjunto de las
fuentes superficiales o subterraneas en un solo método; su facil uso y flexibilidad por
haber sido realizado en el paquete de calculo Excel; y que no se necesita el
conocimiento de algun lenguaje de programacion especial. Tiene un potencial grande
de adaptabilidad para la ZMM o para ser aplicado en otras poblaciones por medio de
ajustes en las funciones beneficio, en el detalle de la particion de las posibles
extracciones o en la longitud de anos de prondstico. Fue posible probarlo con diversos
casos de grado de almacenamiento en acuiferos y presas de la ZMM durante 1982-
1986. En la situacion presente del manejo de agua en la ZMM los resultados mensuales
que se pudieran obtener durante un amplio periodo apoyarian la planeacion.

Por otro lado, como limitantes se encuentran que fue necesario emplear informacion
estimada para los acuiferos de la ZMM y que sus curvas de elevacion - capacidad
podrian haber sido mejores en caso de haber contado con una mayor amplitud en afios
de datos; por lo que queda pendiente completar el conocimiento de la informacion
basica que permita obtener resultados reales. Las funciones beneficio definidas se
podrian considerar carentes de la experiencia en el campo operativo real y no se les
incorporé de una manera explicita el caracter econdmico del manejo de las fuentes.

En cuanto a los habitantes de la ZMM, y para otras poblaciones, el método podria ser
una sencilla herramienta adicional de las oficinas técnicas o de los grupos de usuarios
para planeacion de un horizonte de varios afios en particiones mensuales en la
busqueda de politicas de operacién conjunta que minimicen los derrames y los riesgos
de bajos niveles de agua porque permite el apoyo de acuiferos y fuentes superficiales
entre si para poder mantener el equilibrio del abastecimiento. Queda la propuesta de un
futuro trabajo que permita el manejo con cada fuente individual.
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9. Nomenclatura

CNA
COINPRO
ha

Inap

Knisel (método)

Comisién Nacional del Agua

Consultores en Ingenieria y Proyectos, SA (empresa de consultoria)
Hectareas

Medicién inapreciable de lluvia en algun registro de precipitacion
diaria. El dato no se puede cuantificar con exactitud porque es menor
que la minima graduacion (0.1 mm) en la escala del pluviémetro; sin
ser cero.

Método para estimar la recarga en acuiferos karsticos mediante una
ecuacion que requiere el dato de lluvia diaria y dos coeficientes con
valores a determinar en cada acuifero

ND Nivel dinamico en un pozo

NE Nivel estatico en un pozo

NOD No se tiene un dato en algun registro histérico de mediciones
hidrométricas o meteorolégicas

PSC Planeacion, Sistemas y Control, SA de CV (empresa de consultoria)

SADM Servicios de Agua y Drenaje en Monterrey (Organismo operador del
agua)

ZMM Zona Metropolitana de la Ciudad de Monterrey
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Anexo. Método de Knisel en acuiferos cdrsticos

Anexo. Método de Knisel en acuiferos cérsticos

Un método para estimar la recarga en terrenos carsticos fue desarrollado por Walter Knisel con
base en los resultados de estudios hidrolégicos que el Servicio de Investigacion en Agricultura
de los Estados Unidos (ARS, por sus siglas en inglés) llavé a cabo en la zona conocida como
Plataforma Eduards, en Texas.

Si bien los resultados del ARS no eran tan completos como para poder confirmar en detalle sus
estimaciones de recarga obtenidas con datos de lluvia, si permitian comprobar que estas
estimaciones eran razonablemente buenas.

El autor escribié que existen zonas carsticas en las que no ocurre escurrimiento superficial, y
otras en las que si es posible. Una representacion ideal de la relacién entre la altura de lamina
de lluvia y la recarga praducida cuando no hay escurrimiento, seria una relacion exponencial
como la de la figura siguiente.
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Figura 16. Representacién ideal del porcentaje de precipitacion que proporciona recarga efectiva en zonas carsticas
sin condiciones de escurrimiento.

Factores como la retencion de agua por la vegetacion (para después ser utilizada en el
matabolismo de las plantas o bien ser transpirada) y el grado en que el agua ocupa volumen en
el espasor del suelo (para quizas mas tarde evaporarse) son responsables del area situada
arriba de la curva. Si el terreno tuviera condiciones para presentar escurrimiento, entonces a
partir de cierto valor de precipitacion, la curva reflejaria una progresiva disminucion de la
recarga a favor del escummimiento. La cantidad de lluvia necesaria para producir escurtimiento no
es constante para todas las tormentas; pues depende de la intensidad de lluvia, de la estacién
del afio o del grado de saturacion del suelo por tormentas previas. Sin embargo, con los datos
disponibles, Knisel propusa un esquema para representar la relacion lluvia - recarga en
términos de [&mina llovida en pulgadas y porcentaje de recarga (ver la figura siguiente con linea
punteada). Se sabia que el escurrimiento iniciaba con aproximadamente 3 pulgadas (76.2 mm)
de precipitacion; que por la alta evaporacion en la Plataforma Eduards, la maxima recarga que
podria ocurrir antes del inicio del escurrimiento seria del orden del 80% de la lluvia; en adicion,
aproximadamente unas 6 pulgadas (152.4 mm) de lluvia producian 1 pulgada (25.4 mm) de
escurrimiento (i.e. cerca del 17% de la lluvia); y, finalmente, aunque no se conocid el limite
inferior de lluvia efectiva para iniciar la recarga, se proponia que podria ser de 0.25 pulgadas
(6.35 mm). Con esta informacion, Knisel propuso la curva hipotética mostrada enseguida con
trazo discontinuo.
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Anexo. Método de Knisel en acuiferos cdrsticos
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Figura 17. Esquema hipotético (linea discontinua) de la relacién entre l&mina de lluvia y su porcentaje que se

convierte en recarga efectiva en |a zona cérstica de Texas conocida por Plataforma Eduards; y representacién grafica
de la curva serpentina ajustada con datos hidrolégicos del lugar.

La linea hipotética podria ser representada muy cercanamente por la porcion positiva de una
curva matematica conocida como serpentina, cuya ecuacion general es la siguiente

abx
at + it

Y=

donde a es el parametro de forma; y b, el de escala. La ecuacion aplicada a la recarga, R (como
porcentaje de la lluvia), en funcion de la precipitacion, hp, se muestra a continuacion.

ab,

R= ﬁ;}? i parahp =0

Knisel utilizé algunos puntos selectos de la curva hipotética para determinar los valores dea y b,
que resultaron ser, respectivamente, 3.0 y 1.6. Con estos valores se obtuvo en forma grafica la
linea continua sobrepuesta a la curva hipotatica que representa en forma muy aceptable el
segmento ascendente y el pico de la curva hipotética; pero diverge en el segmento
descendente en tal magnitud que en 10 pulgadas (254 mm) de lluvia se tiene una diferencia en
la recarga de aproximadamente 16% de lluvia. Sin embargo, los registros historicos muestran
que tan solo un evento de 8 pulgadas (203.2 mm) en esa regidn seria bastante poco frecuente
pues tiene un periodo de ratomo de 100 afios; por lo que el error se puede considerar como

pequeio; sin embargo, Knisel propone que la ecuacidn no se utilice con valores superiores a
las 6 pulgadas (152.4 mm).

Al multiplicar los dos lados de la ecuacién por Ap para poder representar la recarga como lamina
en pulgadas y ya no como porcentaje de lluvia, queda como sigue:

abhp’
= 2
a +hp
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